




UNIVERSIDAD TÉCNICA DEL NORTE 
FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS APLICADAS 
CARRERA DE INGENIERÍA EN ELECTRÓNICA Y REDES 
DE COMUNICACIÓN 
 
Unidad de Control Electrónica para motocicletas basada en la plataforma 
Arduino Mega 2560 para la migración de sistemas basados a carburador a 
sistema de inyección electrónica de combustible 
 
 
                      AUTOR: GUSTAVO SEBASTIÁN PORTILLA MARTÍNEZ  


















El presente proyecto lo dedicó a mis padres Gabriel Portilla y Magdalena 
Martínez por su incansable sacrificio en pos de mi formación y educación, A mi 
esposa Carmen y mis hijos Samantha y Gustavo porque han sido mi motivación y 
se han convertido en la razón de mi vida y es por ustedes que he luchado día a día 




















Mi reconocimiento y agradecimiento especial al M.Cs. Edgar Maya, director del 
proyecto por su ayuda, paciencia y dedicación en el desarrollo del presente 
proyecto, también a la empresa Importadora Espín S.A. por su apoyo 





















ÍNDICE GENERAL..................................................................................................... VIII 
ÍNDICE DE FIGURAS ................................................................................................ XIII 
RESUMEN .................................................................................................................... XX 
ABSTRACT ............................................................................................................... XXII 
PRESENTACIÓN ..................................................................................................... XXIII 
CAPÍTULO I ...................................................................................................................... I 
ANTECEDENTES. ........................................................................................................... 1 
1.1 TEMA .................................................................................................................... 1 
1.2 PROBLEMA .......................................................................................................... 1 
1.3 OBJETIVOS .......................................................................................................... 3 
1.3.1   OBJETIVO GENERAL ......................................................................................... 3 
1.3.2   OBJETIVOS ESPECIFICOS ................................................................................. 3 
1.4 ALCANCE ............................................................................................................. 5 
1.5 JUSTIFICACION .................................................................................................. 6 
 
CAPÍTULO II ................................................................................................................. 9 
COMPARACIÓN TÉCNICA ENTRE LOS SISTEMAS  BASADOS A 
CARBURADOR Y LOS SISTEMAS BASADOS EN INYECCIÓN 
ELECTRÓNICA DE COMBUSTIBLE Y ANÁLISIS DE PERIFÉRICOS 
NECESARIOS PARA LA CONEXIÓN DE SENSORES A LA PLATAFORMA 
ARDUINO MEGA 2560. ..................................................................................................................................9 
2.1 CICLO DE COMBUSTIÓN. ............................................................................. 9 
IX 
 
2.2.1       Ciclo de Admisión ........................................................................................... 10 
2.2.2       Ciclo de compresión ......................................................................................... 11 
2.2.3       Ciclo de explosión. ........................................................................................... 12 
2.2.4       Ciclo de escape. ................................................................................................ 12 
2.2 SISTEMAS BASADOS A CARBURADOR .................................................. 13 
Elementos principales del carburador ............................................................................. 14 
2.2.1       La cuba ............................................................................................................. 14 
2.2.2       El surtidor ......................................................................................................... 14 
2.2.3       El difusor .......................................................................................................... 15 
2.3 SISTEMAS BASADOS A INYECCIÓN ELECTRÓNICA DE 
COMBUSTIBLE. ........................................................................................................... 16 
2.3.1       Componentes que conforman el sistema de inyección electrónica. ................. 16 
2.4 COMPARACIÓN TÉCNICA ENTRE LOS SISTEMAS  BASADOS A 
CARBURADOR Y LOS SISTEMAS BASADOS EN INYECCIÓN 
ELECTRÓNICA DE COMBUSTIBLE ......................................................................... 43 
2.5 ANÁLISIS DE PERIFÉRICOS NECESARIOS PARA LA CONEXIÓN 
DE SENSORES A LA PLATAFORMA ARDUINO MEGA 2560. .............................. 44 
2.5.1        Puertos de entrada y salida. ............................................................................. 46 
2.5.2        Temporizadores / contadores .......................................................................... 47 
2.5.3        Convertidor Análogo Digital .......................................................................... 50 
2.5.4        Memoria .......................................................................................................... 53 
 
CAPÍTULO III .............................................................................................................. 56 
ANÁLISIS DE LA SITUACIÓN ACTUAL DE LA CALIDAD DEL AIRE EN 
LA PROVINCIA DE IMBABURA Y SUS EFECTOS QUE PRODUCEN. ................ 56 
3.1   PROCESO DE COMBUSTIÓN. ................................................................... 56 
3.1.1        Combustión completa...................................................................................... 57 
X 
 
3.1.2        Combustión incompleta. ................................................................................. 58 
3.2  FORMACIÓN DE ELEMENTOS GASEOSOS EN EL PROCESO DE 
COMBUSTIÓN. ............................................................................................................. 58 
3.2.1        Elementos gaseosos no tóxicos. ...................................................................... 58 
3.2.2        Elementos gaseosos tóxicos. ........................................................................... 61 
3.3 SITUACIÓN DE LA CALIDAD DEL AIRE EN LA PROVINCIAL DE 
IMBABURA. .................................................................................................................. 67 
 
CAPÍTULO IV .............................................................................................................. 71 
DISEÑO DE LA UNIDAD DE CONTROL ELECTRÓNICA. ..................................... 71 
4.1 DISEÑO DEL HARDWARE. ......................................................................... 71 
4.1.1      Circuitos de acondicionamiento de señal de sensor TPS. ................................. 72 
4.1.2      Circuitos de acondicionamiento de señal de sensor CLT - IAT. ...................... 73 
4.1.3      Circuitos de acondicionamiento de señal de sensor MAP. ............................... 77 
4.1.4   Circuito de acondicionamiento de señal de sensor CKP y bobina de 
ignición.                                                                                                                  79 
4.1.5      Circuitos de acondicionamiento de señal de sensor Voltaje de Batería. ........... 80 
4.1.6      Circuitos de amplificación de señal del inyector de combustible. .................... 83 
4.1.7      Circuitos de amplificación de señal de la bomba de combustible. ................... 86 
4.1.8      Circuitos de alimentación. ................................................................................. 87 
4.1.9      Circuitos de protección. .................................................................................... 88 
4.1.10  Designación de pines de la tarjeta Arduino Mega 2560 para sensores y 
actuadores de la unidad de control electrónica. .............................................................. 88 
4.1.11     Diseño de circuito ............................................................................................ 89 
4.2 DISEÑO DEL SOFTWARE ............................................................................ 91 
4.2.1       Flujograma Principal de la unidad de control electrónica ................................ 92 




CAPÍTULO V .............................................................................................................. 101 
IMPLEMENTACIÓN Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO ................................ 101 
5.1 IMPLEMENTACIÓN .................................................................................... 101 
5.1.1        Implementación de tarjeta electrónica .......................................................... 101 
5.1.2        Instalación de sensores y actuadores ............................................................. 102 
5.1.3        Calibración de parámetros............................................................................. 105 
5.2   PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO ........................................................ 119 
5.2.1         Prueba de ancho de pulso del inyector ......................................................... 119 
5.2.2         Prueba de eficiencia de consumo de combustible ........................................ 124 
5.2.3         Prueba de emisión de gases contaminantes .................................................. 125 
5.3   COMPARATIVA ENTRE UNIDAD DE CONTROL ELECTRÓNICA 
BASADA EN PLATAFORMA ARDUINO MEGA 2560 Y UNIDAD DE 
CONTROL ELECTRÓNICAS COMERCIALES ........................................................ 128 
 
CAPÍTULO VI ............................................................................................................ 131 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ............................................................ 131 
6.1 Conclusiones .................................................................................................. 131 
6.2 Recomendaciones ........................................................................................... 132 
BIBLIOGRAFÍA .......................................................................................................... 134 
Libros ............................................................................................................................ 134 
Libros en línea ............................................................................................................... 135 
Recursos bibliográficos en línea ................................................................................... 136 
GLOSARIO DE TÉRMINOS ....................................................................................... 138 
ANEXOS ...................................................................................................................... 145 
ANEXO 1 ...................................................................................................................... 146 
PINOUT ARDUINO MEGA 2560 ............................................................................... 146 
XII 
 
ANEXO 2 ...................................................................................................................... 148 
DATASHEET ARDUINO MEGA 2560 ...................................................................... 148 
ANEXO 3 ...................................................................................................................... 150 
DATASHEET IRF640 .................................................................................................. 150 
ANEXO 4 ...................................................................................................................... 154 
DATASHEET MPX4115AP ........................................................................................ 154 
ANEXO 5 ...................................................................................................................... 158 
PRUEBAS DE EMISION DE GASES CONTAMINANTES ..................................... 158 
ANEXO 6 ...................................................................................................................... 161 
MANUAL DE MANTENIMIENTO Y LOCALIZACIÓN BÁSICA DE 
AVERIAS ..................................................................................................................... 161 
ANEXO 7 ...................................................................................................................... 171 
MANUAL DE INSTALACION DE TUNERSTUDIO Y GUIA PARA 
CREACION DE PROYECTO ...................................................................................... 171 
ANEXO 8 ...................................................................................................................... 178 













ÍNDICE DE FIGURAS 
Figura 1. Elementos Internos del motor ......................................................................... 10 
Figura 2. Movimientos de elementos en el ciclo de admisión ....................................... 11 
Figura 3. Movimientos de elementos en el ciclo de compresión. .................................. 11 
Figura 4. Movimientos de elementos en el ciclo de explosión....................................... 12 
Figura 5. Movimientos de elementos en el ciclo de escape. .......................................... 13 
Figura 6. Elementos Internos de un Carburador. ............................................................ 14 
Figura 7. Ubicación del carburador en el motor. ............................................................ 15 
Figura 8. Constitución externa e interna del sensor TPS................................................ 18 
Figura 9. Onda característica sensor TPS ....................................................................... 19 
Figura 10. Constitución de elementos internos del sensor MAP.................................... 21 
Figura 11. Voltaje de salida según presión del aire ........................................................ 21 
Figura 12. Funcionamiento interno del sensor MAP ..................................................... 22 
Figura 13. Constitución externa e interna del sensor MAP ............................................ 23 
Figura 14. Onda característica sensor MAP. .................................................................. 23 
Figura 15. Ubicación de sensor de oxígeno y onda característica. ................................. 24 
Figura 16. Elementos internos sensor de oxigeno de dióxido de circonio. .................... 26 
Figura 17. Funcionamiento interno sensor de oxigeno de dióxido de circonio. ............ 27 
Figura 18. Elementos internos y funcionamiento sensor de oxigeno de dióxido de 
titanio. ............................................................................................................................. 28 
Figura 19. Onda característica sensor de oxigeno de dióxido de titanio. ....................... 28 
Figura 20. Onda característica sensor oxígeno de banda ancha. .................................... 29 
Figura 21. Partes principales sensor de oxigeno de banda ancha. .................................. 30 
Figura 22. Constitución externa e interna del sensor IAT .............................................. 31 
XIV 
 
Figura 23. Onda característica sensor IAT ..................................................................... 31 
Figura 24. Constitución externa e interna del sensor ECT ............................................. 32 
Figura 25. Onda característica sensor ECT .................................................................... 33 
Figura 26. Sensor CKP inductivo y onda característica ................................................. 34 
Figura 27. Sensor CKP de efecto Hall y onda característica .......................................... 34 
Figura 28. Elementos internos del inyector y ángulos de pulverización. ....................... 36 
Figura 29. Etapas de funcionamiento del inyector. ........................................................ 37 
Figura 30. Constitución interna de la bobina de encendido. .......................................... 38 
Figura 31. Onda característica bobina primaria y secundaria. ....................................... 40 
Figura 32. Constitución externa e interna de la bomba de combustible. ........................ 40 
Figura 33. Onda característica bomba de combustible. .................................................. 41 
Figura 34. Unidad de Comando...................................................................................... 42 
Figura 35. Diagrama de bloques de una unidad de comando. ........................................ 42 
Figura 36. Arduino Mega 2560. ..................................................................................... 45 
Figura 37. Configuración de puertos del microcontrolador. .......................................... 47 
Figura 38. Funcionamiento de temporizadores. ............................................................. 48 
Figura 39. Configuración del registro TCCR2B ............................................................ 48 
Figura 40. Precarga del  Registro TCNT2 ...................................................................... 49 
Figura 41. Registro TIFR2 ............................................................................................. 49 
Figura 42. Registro TIMSK2 .......................................................................................... 49 
Figura 43. Registro TCCR2A ......................................................................................... 50 
Figura 44. Registro TCCR2B ......................................................................................... 50 
Figura 45. Diagrama interno conversor A/D. ................................................................. 51 
Figura 46. Registro ADCSRA. ....................................................................................... 52 
XV 
 
Figura 47. Uso de registros en la RAM. ......................................................................... 55 
Figura 48. Partícula de nitrógeno. .................................................................................. 59 
Figura 49. Partícula de oxígeno. ..................................................................................... 60 
Figura 50. Partícula de dióxido de carbono. ................................................................... 60 
Figura 51. Partícula de vapor de agua. ........................................................................... 61 
Figura 52. Partícula de monóxido de carbono. ............................................................... 62 
Figura 53. Partícula de hidrocarburo. ............................................................................. 62 
Figura 54. Partícula de óxido de nitrógeno. ................................................................... 63 
Figura 55. Partícula de óxido de azufre. ......................................................................... 64 
Figura 56. Partícula de hollín. ........................................................................................ 65 
Figura 57. Diámetro de Material Particulado. ................................................................ 65 
Figura 58. Zonas de afección del sistema respiratorio según tamaño de Material 
Particulado....................................................................................................................... 67 
Figura 59. Crecimiento poblacional Censos 2001 y 2010. ............................................. 68 
Figura 60. Número de vehículos motorizados. ............................................................... 69 
Figura 61. Crecimientos de ventas de motocicletas en Imbabura. ................................. 70 
Figura 62. Circuito de acondicionamiento de señal sensor TPS. ................................... 72 
Figura 63. Respuesta en frecuencia del filtro RC sensor TPS. ....................................... 73 
Figura 64. Comportamiento de resistencia sensor CLT - IAT según temperatura. ........ 74 
Figura 65. Circuito de acondicionamiento de señal sensor CLT - IAT.......................... 75 
Figura 66. Respuesta en frecuencia filtro RC sensor CLT – IAT. ................................. 77 
Figura 67. Circuito de acondicionamiento de señal sensor MAP. ................................. 78 
Figura 68. Respuesta en frecuencia filtro RC sensor MAP. ........................................... 79 
Figura 69. Módulo HEI. ................................................................................................. 80 
XVI 
 
Figura 70. Circuito de acondicionamiento de señal sensor de voltaje de batería. .......... 80 
Figura 71. Respuesta en frecuencia filtro RC sensor voltaje de batería. ........................ 82 
Figura 72. Diagrama para cálculo de resistencia MOSFET. .......................................... 84 
Figura 73. Circuito amplificador de señal de inyector de combustible. ......................... 86 
Figura 74. Circuito amplificador de señal de bomba de combustible. ........................... 87 
Figura 75. Circuito de alimentación. .............................................................................. 87 
Figura 76. Circuito de protecciones................................................................................ 88 
Figura 77. Vista 2D de la tarjeta. .................................................................................... 90 
Figura 78. Vista 3D de la tarjeta. .................................................................................... 90 
Figura 79. Tarjeta electrónica y Arduino mega 2560. .................................................. 101 
Figura 80. Unidad de control electrónica. .................................................................... 102 
Figura 81. Instalación de sensores y actuadores en el colector de admisión. ............... 102 
Figura 82. Instalación de colector de admisión en el motor. ........................................ 103 
Figura 83. Instalación del sensor de oxígeno. .............................................................. 103 
Figura 84. Instalación del sensor CLT. ........................................................................ 104 
Figura 85. Instalación bomba de combustible y regulador de presión. ........................ 105 
Figura 86. Panel principal TunerStudio........................................................................ 105 
Figura 87. Calibración sensor TPS. .............................................................................. 106 
Figura 88. Calibración sensor MAP. ............................................................................ 106 
Figura 89. Calibración sensor IAT y CLT.................................................................... 107 
Figura 90. Calibración sensor IAT y CLT.................................................................... 108 
Figura 91. Calibración de constantes del motor. .......................................................... 112 
Figura 92. Calibración inyector de combustible........................................................... 113 
Figura 93. Calibración de disparo. ............................................................................... 113 
XVII 
 
Figura 94. Calibración sensor de oxígeno. ................................................................... 116 
Figura 95. Mapa VE con visualización en 2D y 3D. .................................................... 117 
Figura 96. Mapa AFR con visualización en 2D y 3D. ................................................. 118 
Figura 97. Valores para cálculo de ancho de pulso ...................................................... 120 
Figura 98. Valores para cálculo de ancho de pulso ...................................................... 121 
Figura 99. Valores para cálculo de ancho de pulso ...................................................... 121 
Figura 100. Valor de ancho de pulso a 1500 RPM y  3000 RPM obtenido en 
osciloscopio ................................................................................................................... 122 
Figura 101. Adquisición de señal de sensor CKP y activación del inyector de 
combustible ................................................................................................................... 122 
Figura 102. Valor de ancho de pulso obtenido en TunerStudio. .................................. 123 
Figura 103. Comparación de consumo de combustible. .............................................. 124 
Figura 104. Prueba de monóxido de carbono en marcha mínima. ............................... 126 
Figura 105. Prueba de monóxido de carbono a 5000 RPM. ......................................... 126 
Figura 106. Prueba de presión de bomba de combustible. ........................................... 162 
Figura 107. Filtro de combustible. ............................................................................... 163 
Figura 108. Banco de pruebas de inyectores. ............................................................... 163 
Figura 109. Estados de bujías de encendido. ................................................................ 165 
Figura 110. Ubicación de bobina de ignición. .............................................................. 166 
Figura 111. Visualización de tablero de instrumentos de TunerStudio........................ 166 
Figura 112. Página de descarga de TunerStudio. ......................................................... 172 
Figura 113. Proceso de instalación de TunerStudio. .................................................... 172 
Figura 114. Proceso de instalación de TunerStudio. .................................................... 173 
Figura 115. Creación de proyecto en TunerStudio. ...................................................... 174 
XVIII 
 
Figura 116. Creación de proyecto en TunerStudio. ...................................................... 174 
Figura 117. Creación de proyecto en TunerStudio. ...................................................... 175 
Figura 118. Creación de proyecto en TunerStudio. ...................................................... 175 
Figura 119. Creación de proyecto en TunerStudio. ...................................................... 176 









































ÍNDICE DE TABLAS 
 
Tabla 1: Comparación entre sistemas basados a carburador e inyección electrónica ..... 43 
Tabla 2: Características Técnicas Arduino Mega 2560 .................................................. 45 
Tabla 3: Distribución de pines de la tarjeta Arduino mega 2560 .................................... 89 
Tabla 4: Elementos utilizados en la elaboración de la unidad de control 
electrónica. ...................................................................................................................... 91 
Tabla 5: Datos Principales del motor ............................................................................ 108 
Tabla 6: Límites máximos de emisiones permitidas para motocicletas y tricimotos. ... 127 
Tabla 7: Tabla de Umbrales .......................................................................................... 127 
Tabla 8: Comparación de resultados obtenidos ............................................................ 128 
Tabla 9: Comparación de unidades de control electrónicas. ......................................... 129 
Tabla 10: Costos de materiales e instalación de las unidades de control 
electrónica. .................................................................................................................... 130 














El presente proyecto consiste en el diseño e implementación de una unidad de 
control electrónica basada en la plataforma de hardware Arduino mega 2560 para 
migrar de los sistemas basados a carburador a sistemas de inyección electrónica 
de combustible en motocicletas para de esta forma reducir la formación de 
contaminantes producidos, haciendo uso de tecnologías medioambientales 
preventivas. 
 
El primer capítulo detalla la problemática del caso de estudio, su justificación 
el cual hace necesario el desarrollo del proyecto así como también los objetivos 
mediante el cual se desarrollara paso a paso hasta la solución del mismo. 
 
El segundo capítulo contiene los fundamentos teóricos necesarios para el 
desarrollo del proyecto, se detalla la comparación técnica y los aspectos más 
importantes de los  sistemas  basados a carburador y los sistemas basados en 
inyección electrónica de combustible, las características eléctricas y funcionales 
de todos los sensores que necesita un motor a inyección electrónica así como 
también un análisis de los periféricos necesarios de la plataforma Arduino mega 
2560. 
 
En el tercer capítulo se realiza un análisis de la situación actual de la calidad 
del aire en la provincia de Imbabura así como también los efectos negativos que 
produce los contaminantes a la salud de las personas.  
XXI 
 
En el cuarto capítulo describe el proceso de diseño del hardware y la 
interconexión de los sensores y actuadores del motor así como también el código 
de programa necesario  para que la unidad de control electrónica interactúe con 
todos los sensores y actuadores del motor. 
 
En el quinto capítulo se realiza las pruebas de funcionamiento para determinar 
el correcto funcionamiento de la unidad de control electrónica así como también 
la comprobación de la eficiencia de consumo de combustible y reducción de gases 
contaminantes. 
 
Finalmente en el sexto capítulo se detallan las conclusiones y recomendaciones 
















This project involves the design and implementation of an electronic control 
unit based on the hardware platform Arduino Mega 2560 to migrate carburetor 
systems to electronic fuel injection in motorcycles to reduce the formation of 
pollutants produced using systems preventive environmental technologies. 
 
The first chapter details the problems of case study, justification which 
necessitates the development of the project, the objectives to be developed step by 
step to the solution of the project. 
 
The second chapter contains theoretical foundament necessary for the project, 
detailing the functional technical comparison and important aspects of carburetor 
systems and electronic fuel injection systems, electrical and functional 
characteristics from sensors that need a fuel injection engine also an analysis of 
the necessary peripherals Arduino Mega 2560 platform. 
 
The third chapter analyzes the current state of air quality in the province of 
Imbabura, and the negative effects of pollutants on the health of people. 
 
The fourth chapter describes the process of designing the hardware and 
interconnection of sensors and actuators of the engine, also the program code 
required for the electronic control unit interacts with all engine sensors and 
actuators. 
 
In the fifth chapter function tests were performed to determine the correct 
operation of the electronic control unit as well as checking the efficiency of fuel 
consumption and reduction of gaseous pollutants. 
 
Finally, in the sixth chapter the conclusions and recommendations obtained 






La utilización de elementos electrónicos en las últimas décadas ha sido un pilar 
fundamental para el desarrollo de dispositivos que ayudan al progreso de las 
industrias en sus diferentes áreas, tanto así que la industria automotriz no se ha 
quedado atrás en utilizar estas tecnologías y de esta manera han desarrollado 
vehículos menos contaminantes y más eficientes en cuanto a consumo de 
combustible y todo esto gobernado desde la unidad de control electrónica. 
 
Pero no todos los vehículos hacen uso de estas tecnologías, todavía existen 
vehículos que hacen uso de elementos mecánicos como el carburador los cuales 
generan problemas para el medio ambiente, por tal razón se ha optado en 
desarrollar una Unidad de Control Electrónica para el control de la inyección 
electrónica de combustible  en este caso para motocicletas ya que todavía hacen 
uso del carburador como sistema de alimentación de combustible.  
 
Para la Unidad de Control Electrónica se seleccionó la plataforma Arduino 
Mega 2560 como unidad de procesamiento y control lógico debido a que es 
asequible, multiplataforma ya que trabaja en sistemas operativos tanto Windows 
como Linux, su entorno de programación es flexible ya que programadores 
principiantes como avanzados pueden hacer uso de el sin dificultades y además 
que tanto el compilador como el hardware es de código abierto eliminando así los 




De esta forma y con el uso de la Unidad de Control Electrónica en motores de 
explosión de cuatro tiempos utilizados en motocicletas se obtendrá una reducción 
de emisiones contaminantes de los gases de escape ya que la unidad de control 
electrónica conjuntamente con la información que proporcionen los sensores 
inyectará la cantidad exacta de combustible contribuyendo de esta forma a la 
preservación del medio ambiente y la calidad del aire, así como también a la salud 
de las personas. 
 
Consecuentemente se obtendrá mayor conocimiento en cuánto a la electrónica 
aplicado en el sector automotriz ya que los vehículos de hoy en día utilizan gran 
número de sensores y elementos electrónicos de control en la mayoría de sus 
partes, proporcionando a los estudiantes conocimientos en electrónica automotriz 
los cuáles pueden ser muy útiles tanto para la reparación y diagnóstico de fallas 
así como también en el diseño de dispositivos que ayuden a reducir la 
contaminación ambiental y al hacer uso de plataformas libres tanto de hardware 
como de software se impulsará a la innovación tecnológica con aplicaciones en la 
conservación del medio ambiente fortaleciendo el desarrollo científico de la 










Unidad de Control Electrónica para motocicletas basada en la plataforma 
Arduino Mega 2560 para la migración de sistemas basados a carburador a sistema 
de inyección electrónica de combustible.  
1.2 PROBLEMA 
 
Como en toda ciudad, el crecimiento urbano es inevitable, y es así que según 
registros del Instituto Nacional de Estadísticas y Censos, Ibarra ha tenido un 
crecimiento en su población con una razón de crecimiento del 18.22% a partir de 
los censos de los años 2001 y 2010 con una población total de 153256 y 181175 
respectivamente, por tal razón  cada vez se busca espacios donde puedan habitar 
las personas produciendo así la disminución de espacios verdes y bosques los 
cuales aportan con la limpieza del aire, por otro lado la necesidad de un medio de 
transporte hacen que de una u otra forma exista la degradación de la calidad del 
aire, causada por los contaminantes del aire emitidos principalmente como 




Actualmente en Imbabura, principalmente en la ciudad de Ibarra, es la segunda 
ciudad de América Latina con mejor calidad de aire según la Organización 
Mundial de la Salud dados los reportes en el año 2014, contabilizando 9 µg/m3 de 
material particulado PM 2,5 de los 10 µg/m3 permitidos por la OMS y 18 µg/m3 
de PM 10 de los 50 µg/m3 permitidos por la OMS, pero a pesar de tener estos 
niveles bajos de contaminación, según reportes del 2013 del Instituto Nacional de 
Estadísticas y Censos existen 7100 motocicletas  en la provincia de Imbabura los 
cuales siguen haciendo uso del carburador como sistema de alimentación de 
combustible los cuales son fuentes de contaminación debido a su tecnología, 
además de esto según la Asociación de Empresas Automotrices del Ecuador en lo 
que respecta a ventas de motocicletas desde el año 2011 al año 2012 hubo un 
crecimiento del 155% en cuanto a ventas en lo que respecta en la provincia de 
Imbabura, todo este crecimiento se refleja en los 66931 casos de infecciones 
respiratorias agudas en el año 2014 según datos Ministerio de Salud Pública. 
 
Las motocicletas al hacer uso del carburador como sistema de alimentación de 
combustible genera mayor cantidad de emisión contaminantes ya que no tiene un 
control exacto de la dosificación de combustible debido a que sus elementos que 
lo conforman son mecánicos,  comparado con el sistema de inyección electrónica 
que hace uso de los diferentes sensores y la información que proporciona cada 






A partir de esto se busca disminuir la contaminación ambiental haciendo uso de 
tecnologías medioambientales preventivas las cuales minimizarán la formación de 
contaminantes gaseosos, estas tecnologías tanto de hardware como de software 
remplazarán los tradicionales carburadores por el sistema de inyección electrónica 
de combustible obteniendo así un consumo eficiente de combustible y por 
consiguiente una reducción de contaminantes de esta manera se aportará con la 
reducción de efectos negativos al ambiente evitando así problemas de Infecciones 
respiratorias agudas y cardiovasculares en las personas debido a la exposición a 
los contaminantes producidos por circulación vehicular. 
1.3 OBJETIVOS 
1.3.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Implementar una Unidad de Control Electrónica mediante la utilización 
de la plataforma de hardware Arduino Mega 2560 para migrar de sistemas 
de carburador a sistemas de inyección electrónica de combustible en 
motocicletas con el fin de reducir la emisión de gases contaminantes. 
 
1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
 Definir los antecedentes del proyecto, problemática y justificación el cual 
hace necesario el desarrollo del proyecto así como también los pasos a seguir para 





 Realizar una comparación técnica entre los sistemas basados a carburador 
y los sistemas basados a inyección electrónica de combustible y elaborar un 
análisis de las características eléctricas y funcionales de cada sensor que utiliza un 
motor basado en un sistema de inyección electrónica de combustible para de esta 
forma realizar la interconexión adecuada con los periféricos de la plataforma 
Arduino mega 2560. 
 
 Analizar la situación en la que se encuentra la calidad del aire en la 
provincia de Imbabura mediante el uso de reportes del ministerio del ambiente y 
organismos afines para ver de qué forma afecta la contaminación producida por 
los vehículos en la salud de las personas. 
 
 Diseñar e implementar tanto el hardware y software necesario haciendo 
uso de las características de cada sensor para que la Unidad de Control Electrónica 
basado en la plataforma Arduino Mega 2560 se interconecte a los sensores 
utilizados en el motor y de esta forma realizar las pruebas de funcionamiento de la 
Unidad de Control Electrónica así como también las pruebas de emisión de 
contaminantes producidos y de eficiencia de consumo de combustible. 
 
 Redactar las conclusiones y recomendaciones obtenidas durante el 
desarrollo del proyecto, las cuales son necesarias para el óptimo funcionamiento 







Para el desarrollo de la Unidad de Control Electrónica se analizara las 
características y funcionamiento de las partes que conforman un motor de 
explosión de 4 tiempos así como también las características de los sensores y 
actuadores necesarios ya que ellos son los responsables de enviar los datos 
necesarios a la plataforma Arduino Mega 2560 para la interacción con el motor, 
una vez obtenidos las características de funcionamiento del motor y de los 
sensores se realizara un análisis de la plataforma Arduino Mega 2560 y de los 
periféricos que se utilizaran para la conexión de los sensores y actuadores del 
motor. 
 
Seguidamente se realizara un análisis de la situación actual en la que se 
encuentra la calidad del aire en la provincia de Imbabura mediante el uso de 
reportes otorgados por el ministerio del ambiente como es el plan nacional de la 
calidad de aire y organismos afines el cual abarca de manera amplia todo lo 
referente a estudios realizados en este campo y de esta forma ver los efectos 
negativos que produce la contaminación del aire en la salud de las personas. 
 
De esta manera se establecerán dos etapas principales en las que son el diseño 
del software o código de programa y el hardware el cual permitirá la conexión e 
interacción con todos los sensores y actuadores del motor. 
 
En la etapa de diseño de hardware constituye el diseño electrónico de la placa 
el cual se conectaran los sensores: sensor TPS (Throttle Position Sensor), sensor 




conjuntamente con el inyector de combustible inyectará la cantidad exacta de 
combustible al motor, por otro lado los sensores IAT (Intake Air Temperature) y 
el sensor CLT (Coolant Temperature) proporcionará datos de temperatura del 
motor para protección del mismo además de los elementos de control y protección 
del sistema eléctrico para la plataforma Arduino Mega 2560, y también el 
reemplazo del carburador por el inyector de combustible. 
 
En la etapa de diseño del software se realizara el código de programa en el 
compilador Arduino IDE, el cual residirá en la plataforma Arduino Mega 2560 
este contendrá las rutinas y subrutinas necesarias para el correcto funcionamiento 
de los sensores y actuadores del motor. 
 
Una vez realizado estas dos etapas se desarrollara las mediciones, la cual se 
basará en la eficiencia de consumo de combustible, y contaminantes producidos 
especialmente la de monóxido de carbono, además de esto se desarrollara las 
políticas para el uso y mantenimiento de la Unidad de Control Electrónico con el 
fin de alargar la vida útil de operación de los equipos. 
1.5 JUSTIFICACION 
 
La utilización de elementos electrónicos en las últimas décadas ha sido un pilar 
fundamental para el desarrollo de dispositivos que ayudan al progreso de las 
industrias en sus diferentes áreas, tanto así que la industria automotriz no se ha 
quedado atrás en utilizar estas tecnologías y de esta manera han desarrollado 
vehículos menos contaminantes y más eficientes en cuanto a consumo de 




Pero no todos los vehículos hacen uso de estas tecnologías, todavía existen 
vehículos que hacen uso de elementos mecánicos como el carburador los cuales 
generan problemas para el medio ambiente, por tal razón se ha optado en 
desarrollar una Unidad de Control Electrónica para el control de la inyección 
electrónica de combustible  en este caso para motocicletas ya que todavía hacen 
uso del carburador como sistema de alimentación de combustible.  
 
Para la Unidad de Control Electrónica se seleccionó la plataforma arduino 
mega 2560 como unidad de procesamiento y control lógico debido a que es 
asequible, trabaja en sistemas operativos tanto Windows como Linux, su entorno 
de programación es flexible es decir que programadores principiantes como 
avanzados pueden hacer uso de el sin dificultades y además que tanto el 
compilador como el hardware es de código abierto eliminando así los pagos por 
licencias.  
 
De esta forma y con el uso de la Unidad de Control Electrónica en motores de 
explosión de cuatro tiempos utilizados en motocicletas se obtendrá una reducción 
de emisiones contaminantes de los gases de escape ya que la unidad de control 
electrónica conjuntamente con la información que proporcionen los sensores 
inyectara la cantidad exacta de combustible contribuyendo a la preservación del 
medio ambiente y la calidad del aire, así como también a la salud de las personas. 
 
Consecuentemente se obtendrá mayor conocimiento en cuanto a la electrónica 
aplicado en el sector automotriz debido a que los vehículos de hoy en día utilizan 
gran número de sensores y elementos electrónicos de control en la mayoría de sus 




los cuales pueden ser muy útiles tanto para la reparación y diagnóstico de fallas 
así como también en el diseño de dispositivos que ayuden a reducir la 
contaminación ambiental y al hacer uso de plataformas libres tanto de hardware 
como de software se impulsara a la innovación tecnológica con aplicaciones en la 
conservación del medio ambiente fortaleciendo el desarrollo científico de la 






















COMPARACIÓN TÉCNICA ENTRE LOS SISTEMAS  
BASADOS A CARBURADOR Y LOS SISTEMAS BASADOS EN 
INYECCIÓN ELECTRÓNICA DE COMBUSTIBLE Y 
ANÁLISIS DE PERIFÉRICOS NECESARIOS PARA LA 
CONEXIÓN DE SENSORES A LA PLATAFORMA ARDUINO 
MEGA 2560. 
 
En este capítulo se detalla de manera rápida el funcionamiento de un motor de 
cuatro tiempos, así como también el funcionamiento de los sistemas de 
alimentación de combustible en motores tanto a carburador como inyección 
electrónica sus ventajas y desventajas, las características eléctricas y funcionales 
de todos los sensores que necesita un motor a inyección electrónica así como 
también la descripción de los periféricos que se utilizarán de la plataforma de 
hardware Arduino mega 2560 para la conexión con dichos sensores. 
 
2.1 CICLO DE COMBUSTIÓN. 
Secundino, González y Rivas (2011) indican que el ciclo de trabajo de un 
motor de combustión interna son fases en la cual cada una cumple una función 
específica, su único fin producir energía mecánica a partir de la energía química 








Figura 1. Elementos Internos del motor 
 Fuente: https://goo.gl/pwTuWD 
 
2.2.1 Ciclo de Admisión 
Secundino, González y Rivas (2011) expresan que el ciclo de admisión es el 
primer ciclo de trabajo de un motor, su funcionamiento es el siguiente: 
comenzando desde el PMS1 en pistón realiza el recorrido descendente, 
conjuntamente con este movimiento se abre la válvula de admisión dejando 
ingresar la mezcla aire combustible al cilindro del motor, este ciclo se termina 
hasta que el pistón llega al PMI2. Al final de este tiempo el cigüeñal tiene un 
recorrido de 180º. En la figura 2, se muestra el movimiento descendente realizado 
en este ciclo. 
 
                                                 
1 PMS: Punto Muerto Superior 





Figura 2. Movimientos de elementos en el ciclo de admisión 
 Fuente: https://goo.gl/pwTuWD 
 
2.2.2 Ciclo de compresión  
 
Secundino, González y Rivas (2011) manifiestan que para este ciclo tanto la 
válvula de admisión como la de escape están totalmente cerradas y  el pistón 
realiza el movimiento ascendente desde el PMI al PMS comprimiendo la mezcla 
aire combustible llevando la mezcla a una presión y temperatura elevada. Al final 
de este tiempo el cigüeñal tiene un recorrido de 360º. En la figura 3, se muestra el 
movimiento ascendente realizado en este ciclo. 
 
 
Figura 3. Movimientos de elementos en el ciclo de compresión. 





2.2.3 Ciclo de explosión. 
Secundino, González y Rivas (2011) expresan que en este ciclo tanto las 
válvulas de admisión como de escape permanecen cerradas, un poco antes de que 
el pistón llegue al PMS se produce una chispa en la bujía provocando una 
explosión dentro del cilindro, esto obliga al pistón a realizar un movimiento 
descendente desde el PMS al PMI, este es el único ciclo donde se produce trabajo 
mecánico. Al final de este tiempo el cigüeñal tiene un recorrido de 540º. En la 
figura 4, se muestra el movimiento descendente realizado en este ciclo. 
 
Figura 4. Movimientos de elementos en el ciclo de explosión. 
 Fuente: https://goo.gl/pwTuWD 
 
2.2.4 Ciclo de escape. 
 
Secundino, González y Rivas (2011) indican que este es el último ciclo de 
trabajo del motor, en este ciclo la válvula de escape se abre y el pistón realiza un 
movimiento ascendente desde el PMI al PMS empujando los gases que están 
dentro del cilindro los cuales fueron producidos en el ciclo de explosión de esta 
manera los gases salen completamente dejando libre el cilindro para realizar 
nuevamente los cuatro ciclos de trabajo. Al final de este ciclo la válvula de escape 




ciclos de trabajo completan 2 vueltas del cigüeñal es decir un recorrido angular de 
720º. En la figura 5, se muestra el movimiento ascendente realizado en este ciclo. 
 
 
Figura 5. Movimientos de elementos en el ciclo de escape. 
 Fuente: https://goo.gl/pwTuWD 
 
Para el funcionamiento de un motor es necesario un sistema de alimentación de 
combustible, este sistema se encarga de realizar la mezcla de aire y gasolina en 
proporciones adecuadas para realizar el proceso de combustión. Existen dos 
sistemas el basado a carburador y el de inyección electrónica, la evolución de 
estos sistemas ha llevado a reemplazar dispositivos mecánicos por los 
electrónicos. 
 
2.3 SISTEMAS BASADOS A CARBURADOR 
 
El carburador es un elemento mecánico que se encarga de realizar la mezcla 
aire – combustible para ser suministrado al motor, esta mezcla se realiza con poca 
precisión ya que todos sus elementos que lo conforman son mecánicos, 
obteniendo bajo rendimiento en los motores y produciendo mayor cantidad de 
gases contaminantes debido al mayor consumo de combustible. En la figura 6, 






Figura 6. Elementos Internos de un Carburador. 
 Fuente: http://goo.gl/w0XiJb 
 
Elementos principales del carburador 
 
2.3.1 La cuba 
 
Rodríguez (2012) expresa que el carburador tiene un depósito de combustible 
llamado cuba el cual sirve para mantener constante el nivel de gasolina en el 
carburador, este es alimentado por la bomba de combustible. El nivel de 
combustible se mantiene constante gracias a un flotador con aguja el cual sirve 
como válvula dejando ingresar o interrumpir el paso de la gasolina al depósito de 
combustible. 
 
2.3.2 El surtidor 
 
Rodríguez (2012) manifiesta que el surtidor es un conducto pequeño el cual 
conecta desde la cuba hasta el conducto de aire donde se realiza la mezcla aire 




por un tornillo llamado chiclé donde no siempre se realiza una calibración exacta 
para el paso del combustible. 
 
2.3.3 El difusor 
 
Rodríguez (2012) dice que el difusor es un estrechamiento del tubo por donde 
pasa el aire el cual servirá para realizar la mezcla aire combustible. El difusor 
aprovecha el efecto Venturi el cual no es más que una aplicación que se 
fundamenta en el principio de que toda corriente de aire que pasa rozando un 
orificio provoca una succión de esta forma el aire succiona el combustible 
realizando la mezcla. 
 
El carburador se encuentra ubicado antes de la cámara de admisión del motor, 
la dosificación del combustible se realiza haciendo uso del efecto Venturi 
pulverizando el combustible, mezclándolo con el aire e ingresando a la cámara de 
combustión del motor. En la figura 7, se observa la disposición del carburador en 
el motor. 
 
Figura 7. Ubicación del carburador en el motor. 






2.4 SISTEMAS BASADOS A INYECCIÓN ELECTRÓNICA DE 
COMBUSTIBLE. 
 
Con la evolución de los motores de los automóviles, la introducción de la 
electrónica en el campo automotriz y la evolución de los circuitos electrónicos, el 
carburador no pudo suplir las nuevas necesidades que se presentaban esto es 
reducir la contaminación, ahorro de combustible, aumento potencia, respuestas 
rápidas en las aceleraciones, etc., por tal razón los sistemas basados a carburador 
fueron sustituidos por el sistema de inyección electrónica de combustible. 
 
Este sistema hace uso de diferentes sensores y actuadores proporcionando al 
motor un mejor rendimiento, más ahorro de combustible, menor contaminación 
del medio ambiente, todo esto gracias a que la proporción de mezcla aire – 
combustible ingresada a la cámara de combustión se lo realiza de manera perfecta 
gracias a la información proporcionada por los sensores. 
 
2.4.1 Componentes que conforman el sistema de inyección electrónica. 
Los sistemas de inyección electrónica se componen de tres elementos principales: 
 Sensores. 
 Actuadores. 
 Unidad de comando.  
 
Estos tres elementos trabajan de manera conjunta y son los responsables del 






Son los encargados de recolectar la información y transmitirla a la unidad de 
control electrónica para la toma de decisiones en el funcionamiento del motor. 
Los sensores más principales son: 
 Sensor de posición del acelerador 
 Sensor presión absoluta del múltiple 
 Sonda Lambda (Sensor de Oxigeno) 
 Sensor de temperatura de aire de admisión 
 Sensor  de temperatura de refrigerante 
 Sensor de posición del cigüeñal  
 
2.4.1.1.1 Sensor de posición del acelerador (TPS3). 
Sánchez (2008), explica que el sensor TPS informa a la unidad de control para 
el reconocimiento de las posiciones angulares de la mariposa de aceleración, para 
de esta forma realizar acciones como aceleración, deceleración y corte de 
inyección. 
 
Es decir, es un sensor de posición el cual está constituido por una resistencia 
variable lineal que proporciona una señal eléctrica en cada posición de la 
mariposa de aceleración, desde el cierre hasta su máxima apertura internamente 
está constituida por un potenciómetro en la que la parte móvil está conectada al 
eje de la mariposa de aceleración. La unidad de comando, durante el 
                                                 




funcionamiento, proporciona al sensor TPS una tensión de 5 V y también recibe la 
señal producida por el TPS según el movimiento del sensor. 
 
De esta forma sobre el contacto de salida se recoge una tensión variable que es 
proporcional al ángulo de apertura de la mariposa de aceleración, la unidad de 
comando reconoce la posición de apertura de la mariposa de aceleración y corrige 
oportunamente el porcentaje de la mezcla aire combustible. 
 
Con la mariposa de aceleración cerrada, envía una señal eléctrica con tensión 
mínima de alrededor de 0,3 [V] a la unidad de comando de esta manera reconoce 
que esta la condición de mínimo (diferenciándolas según el número de rpm). 
Cuando la posición de mariposa de aceleración aumenta gradualmente la señal de 
tensión aumenta en forma gradual hasta alcanzar un valor máximo de tensión de 5 
[V], de esta forma la unidad de comando está continuamente informada de la 
posición de la mariposa de aceleración y así poder realizar una corrección de la 
inyección de combustible más precisa. 
 
En la figura 8, se muestra como está constituido externamente e internamente 
este sensor, además de su forma de onda característica.  
 
Figura 8. Constitución externa e interna del sensor TPS 





Sus características eléctricas son: 
 Voltaje de alimentación: 5 voltios. 
 Voltaje de salida: 0.3 a 4.6 voltios. 
 Resistencia de salida: 180 a 3000 [Ω]. 
En la figura 9, se muestra la onda característica del sensor en el proceso de 
aceleración y desaceleración. 
 
Figura 9. Onda característica sensor TPS 
Fuente: Manual PicoScope 6 Automotive 
 
2.4.1.1.2 Sensor presión absoluta del múltiple (MAP4). 
 
Sánchez (2008), indica que el sensor MAP es un sensor de presión que 
proporciona una señal en tensión analógica proporcional a la presión del aire 
presente en el colector de admisión. 
 
Tal presión varía en función de la carga y de las revoluciones del motor. Este 
parámetro es importante ya que, si la mariposa se encuentra cerrada, el aire que 
pasa a los cilindros será menor y, por lo tanto, existirá una menor presión en el 
colector. Si, por el contrario, la mariposa se encuentra totalmente abierta, el 
                                                 





llenado de los cilindros es mucho mejor y, a la vez, existirá una mayor presión en 
el colector. Esta información, conjuntamente con la proporcionada por el sensor 
de temperatura y la posición angular de la mariposa, es utilizada por la centralita 
para calcular el caudal del aire aspirado y el avance del encendido.  
 
El sensor de presión absoluta más utilizado es de tipo piezoeléctrico con 
resistencia variable, que es la capacidad de determinados minerales para producir 
una diferencia de potencial eléctrico entre las dos caras de su superficie cuando 
son sometidos a una presión determinada. De esta manera, se consigue 
transformar energía mecánica en una señal eléctrica proporcional a la presión 
ejercida. Esta propiedad es reversible, es decir, si se aplica una carga mecánica a 
las caras de un cristal, aparecen cargas eléctricas en ellas. Por el contrario, si se 
aplican cargas eléctricas, comienza a producirse una deformación de las caras de 
forma idéntica a cuando se les aplicó una carga mecánica. El efecto se produce 
por el desplazamiento de los iones en el material piezoeléctrico. Cuando se 
produce la compresión, los iones se desplazan provocando una polarización 
eléctrica y produciendo una diferencia de potencial eléctrico entre las caras del 
material. (Sánchez, 2008, p. 140). 
 
Sánchez (2008) indica que en el interior del sensor MAP se encuentra una 
membrana de silicio el cual está insertado cuatro resistencias de medición, que 
están en equilibrio por un puente de Wheatstone el cual permite obtener una alta 
sensibilidad, la figura 10, indica las partes internas del sensor, en donde las 




deformarse la membrana aumenta la resistencia de dos de las resistencias de 
medición, que a su vez disminuye en las dos resistencias restantes. 
 
 
Figura 10. Constitución de elementos internos del sensor MAP 
Fuente: Sánchez, E. (2008). Sistemas auxiliares del motor. 
 
Este sensor tiene un voltaje de alimentación de 5 [V] y envía, por su conector 
de salida de señal una tensión proporcional a la presión medida,  esta información 
transmitida a la unidad de control permite adaptar el caudal inyectado a los 
diferentes estados de carga del motor y a las diferencias de altura. La figura 11, 
muestra la variación de voltaje respecto al aumento de presión medido por el 
sensor. 
 
Figura 11. Voltaje de salida según presión del aire 





El vacío de referencia se utiliza para la comparación de presiones. La 
membrana se deforma según la intensidad de la presión en el colector de 
admisión,  con lo cual varía la resistencia y se produce una tensión variable de las 
señales. Con ayuda de esta tensión de las señales, la unidad de control del motor 
detecta la presión que está dada en el colector de admisión. Cuando el motor está 
parado, pero con el contacto encendido, la membrana adopta una determinada 
deformación, en función de la presión atmosférica que reciba que, a su vez, estará 
en relación a la altitud a la que se encuentre el vehículo. Cuando el motor se pone 
en marcha, en el colector de admisión se genera una depresión que provoca la 
deformación de la membrana, originando una variación de la tensión de salida que 
es enviada a la centralita. (Sánchez, 2008, p. 142). La figura 12, muestra la 
deformación de la membrana a altas y bajas presiones.  
 
 
Figura 12. Funcionamiento interno del sensor MAP 
Fuente: Sánchez, E. (2008). Sistemas auxiliares del motor. 
 
La figura 13, muestra la forma que adopta este sensor para su comercialización 






Figura 13. Constitución externa e interna del sensor MAP 
Fuente: https://goo.gl/xHmFNJ 
 
Sus características son: 
 Voltaje de alimentación: 5 [V]. 
 Voltaje de salida: 0.8 a 4.4 [V]. 
 Presión soportada: 250 [kPa]. 
En la figura 14, muestra la variación de voltaje durante las diferentes fases de 
funcionamiento del motor. 
 
Figura 14. Onda característica sensor MAP. 




2.4.1.1.3 Sonda Lambda (Sensor de Oxigeno) 
 
La sonda lambda (también llamada sensor de oxígeno) es un componente 
electroquímico muy importante en el sistema de inyección de un vehículo y tiene 







encarga de la regulación correcta del suministro de aire y combustible al motor, 
midiendo el contenido residual de oxígeno en el gas de escape y determinando de 
este modo si la mezcla es estequiométrica, rica o pobre.  
 
Cuando se trata de una mezcla estequiométrica (relación 14,7:1) se puede 
garantizar una combustión completa y el catalizador puede convertir los gases de 
escape nocivos en gases que son respetuosos con el medio ambiente. Fuera de la 
relación estequiométrica, las proporciones de los gases varían, por lo que es 
necesario mantener el motor funcionando en un estrecho margen de dosificación 
de la gasolina cercano a la relación estequiométrica. Este estrecho margen se 




Figura 15. Ubicación de sensor de oxígeno y onda característica. 
Fuente: Sánchez, E. (2008). Sistemas auxiliares del motor. 
 
En esta zona, la proporción de gases emitidos es la ideal para que el catalizador 




la efectividad del catalizador. Las mediciones de la sonda sobre la composición de 
los gases de escape permiten que la centralita electrónica efectúe una corrección 
continua y en tiempo real de los tiempos de inyección para mantener la mezcla 
muy cercana a la estequiométrica, es decir, en un intervalo muy corto de valores 
cercanos al mismo, variando λ entre 0,99 y 1,05. (Sánchez, 2008, p. 209). 
 
Sánchez (2008), menciona que hay dos clases de sensores de oxígenos, los 
sensores de banda estrecha o de señales a saltos o de dos puntos, se llaman así 
porque solo indican si la mezcla es rica o pobre, pero no en qué cantidad y están 
formados por materiales de  circonio y titanio y el otro tipo son  los sensores de 
oxigeno de banda ancha, estos sensores pueden enviar una señal exacta de la 
composición de los gases, incluso trabajando el motor con mezclas distintas a la 
estequiométrica. 
 
Entre los sensores de banda estrecha existen dos tipos según su compuesto 
químico,  están los de dióxido de circonio, y los de dióxido de titanio. 
 
Los sensores de dióxido de circonio genera una tensión correspondiente a la 
diferencia de oxígeno entre el aire exterior y los gases de escape este material 
químico debe estar por encima de los  300 °C ya  que a temperaturas inferiores el 
material cerámico no es activo, por lo tanto la sonda no envía señales atendibles 
esto se lo consigue mediante el uso de un calefactor interno del sensor. La figura 






Figura 16. Elementos internos sensor de oxigeno de dióxido de circonio. 
Fuente: Sánchez, E. (2008). Sistemas auxiliares del motor. 
 
El elemento de dióxido de circonio pasa a ser conductor de los iones de 
oxígeno a una temperatura de aproximadamente 300 °C. El oxígeno en forma de 
iones atraviesa el elemento de cerámica y carga eléctricamente la capa de platino, 
que pasa a funcionar como un electrodo. La señal se transmite desde el elemento 
de cerámica hasta el cable de conexión de la sonda. Las variaciones en la 
concentración de oxígeno a los lados del elemento de dióxido de circonio generan 
un flujo de iones que provocan una tensión debido a las particularidades del 
elemento. Los cambios en el voltaje le sirven de información a la unidad de 
control, que ajusta la relación de mezcla para llevarla a su valor estequiométrico, 
representando la señal de medición. Cuando la relación aire-combustible es pobre 
(λ > 1), la tensión que se produce es baja, 100 [mV], si la relación es rica (λ < 1), 
la tensión es elevada, 900 [mV]. El valor de la tensión para λ = 1 es de 450 [mV]. 
A fin de obtener la mezcla correcta de λ = 1, la señal de la sonda lambda es 
empleada por la unidad de comando para corregir ligeramente el tiempo de 




estequiométrico. La señal de salida del sensor es enviada a la unidad de comando 
para la corrección de la mezcla. Cuando la sonda suministra una señal baja 
(tensión inferior a 200 [mV]) la centralita reconoce una mezcla pobre e 
incrementa el tiempo de inyección; después, cuando la señal de la sonda es alta 
(tensión superior a 800 [mV]), la centralita reconoce una mezcla rica y 
decrementa el tiempo de inyección. Esta secuencia de intervenciones se repite con 
una frecuencia del orden de las decenas de Hertz, de forma que el motor funcione 
con una mezcla continuamente oscilante alrededor de la mezcla estequiométrica. 
La transición entre el margen rico y el pobre está alrededor de 450 a 500 mV. 
(Sánchez, 2008, p. 212). La figura 17, indica el funcionamiento interno del sensor. 
 
 
Figura 17. Funcionamiento interno sensor de oxigeno de dióxido de circonio. 
Fuente: Sánchez, E. (2008). Sistemas auxiliares del motor. 
 
El sensor de oxigeno de dióxido de titanio según Sánchez (2008) dice que está 
constituida con sobre un soporte de cerámica calefactada, y presenta una variación 
de la resistencia interna según la cantidad de oxígeno en los gases de escape. 
Funcionan igual que las de dióxido de circonio, aunque están garantizadas para un 
funcionamiento más exigente y soportan temperaturas más elevadas. El 




del contenido de oxígeno presente en los gases de escape, a diferencia del de 
dióxido de circonio este no necesita contacto con el aire externo. En la figura 18, 
indica las partes que conforman al sensor y su funcionamiento. 
 
 
Figura 18. Elementos internos y funcionamiento sensor de oxigeno de dióxido de titanio. 
Fuente: Sánchez, E. (2008). Sistemas auxiliares del motor. 
 
Debido al cambio de resistencia del sensor, se produce una caída de tensión, la 
unidad de control mide esta caída de tensión para regular correctamente la mezcla 
aire combustible. Cuando esta tensión sea superior a la de referencia (450 [mV]) 
la mezcla será rica y viceversa. La figura 19, muestra la forma de onda 
característica de este sensor. 
 
 
Figura 19. Onda característica sensor de oxigeno de dióxido de titanio. 




Otro tipo de sensor de oxigeno es el de banda ancha, estos sensores son lineales 
con ventana lambda de medición ampliada de esta manera mide la cantidad de 
oxigeno de los gases de escape de manera precisa, su señal que utiliza la unidad 
de control para reconocer el factor lambda oscila ligeramente entorno a pocas 
milésimas de amperio con incrementos casi lineales. La figura 20, muestra la onda 
característica del sensor. 
 
 
Figura 20. Onda característica sensor oxígeno de banda ancha. 
Fuente: Sánchez, E. (2008). Sistemas auxiliares del motor. 
 
Los principales elementos del sensor son: el sensor de medición que se 
compone de una bomba de oxígeno, la célula de medición, fisura de difusión y la 
resistencia calefactora y la electrónica para el funcionamiento de la sonda lambda 
situada en el conector del mismo. La figura 21, indica las partes internas del 






Figura 21. Partes principales sensor de oxigeno de banda ancha. 
Fuente: Sánchez, E. (2008). Sistemas auxiliares del motor. 
 
Sus características eléctricas son: 
 Voltaje de alimentación: 5 voltios. 
 Voltaje de salida: 0.1 a 0.9 voltios. 
 Temperatura de funcionamiento: 300 a 500°C. 
2.4.1.1.4 Sensor de temperatura de aire de admisión (IAT5) 
 
El sensor IAT  es un sensor térmico que genera una señal eléctrica analógica 
conforme varía la temperatura del aire de admisión, este sensor es NTC6 
(coeficiente térmico negativo), es decir su resistencia disminuye conforme la 
temperatura aumenta, la información que envía a la unidad de comando permite 
calcular el tiempo de inyección de combustible al motor, dependiendo de la 
temperatura del aire la unidad de comando calcula el tiempo de inyección del 
inyector ya que si el aire es frio quiere decir que es más denso por tal razón 
contiene más oxígeno, mientras que si el aire es caliente contiene menos cantidad 
de oxígeno, de esta forma se hace la regulación del tiempo de inyección para 
                                                 
5 IAT: Intake Air Temperature 




regular la mezcla aire – combustible a valores ideales. La figura 22, indica cómo 
está constituido internamente y externamente el sensor. 
 
 
Figura 22. Constitución externa e interna del sensor IAT 
Fuente: http://goo.gl/fxKIS9 
 
Sus características son: 
 Voltaje de alimentación: 5 voltios 
 Voltaje de salida: 1 a 4.4 voltios 
 Resistencia de salida: 180 a 3000 Ω 
La figura 23, muestra la onda característica del sensor. 
 
Figura 23. Onda característica sensor IAT 





2.4.1.1.5 Sensor  de temperatura de refrigerante (ECT7) 
 
Al igual que el sensor IAT, el sensor ECT  es un sensor NTC que genera una 
señal eléctrica analógica conforme varía la temperatura del refrigerante del motor, 
este sensor es de coeficiente térmico negativo, es decir su resistencia disminuye 
conforme la temperatura aumenta, la información que envía a la unidad de 
comando permite calcular el tiempo de inyección de combustible al motor, 
dependiendo de la temperatura a la que se encuentra el motor. La unidad de 
comando calcula el tiempo de inyección del inyector ya que si el motor esta frio 
tendrá que calentarse para operar de manera adecuada por tal razón se aumentara 
el pulso de inyección. La figura 24, indica cómo está constituido internamente y 
externamente el sensor. 
 
 
Figura 24. Constitución externa e interna del sensor ECT 
Fuente: http://goo.gl/IhDno6 
 
Sus características son: 
 Voltaje de alimentación: 5 voltios. 
 Voltaje de salida: 1 a 4.4 voltios. 
 Resistencia de salida: 180 a 3000 Ω. 
                                                 




La figura 25, muestra la onda característica del sensor. 
 
 
Figura 25. Onda característica sensor ECT 
Fuente: Manual PicoScope 6 Automotive 
 
2.4.1.1.6 Sensor de posición del cigüeñal (CKP8) 
 
Sánchez (2008) explica que la unidad de control necesita una referencia tanto 
de la posición angular y la velocidad de giro del motor para determinar el 
momento exacto para realizar la inyección de combustible y generar la chispa de 
ignición, para determinar estas variables los motores hace uso de sensores los 
cuales pueden ser inductivos o magnéticos. 
  
El sensor inductivo consta de un imán permanente en cuyo extremo se 
encuentra un núcleo de hierro el cual está envuelto por un bobinado.  Al paso de 
los dientes de la corona el cual está instalado en el cigüeñal del motor el sensor 
induce una corriente eléctrica alterna sinusoidal con frecuencia y amplitud 
proporcional a la velocidad de giro del motor, esta corriente es analizada por la 
                                                 




unidad de comando para poder realizar el encendido e inyección de combustible. 
La figura 26, muestra la disposición del sensor y la forma de onda característica 
de un sensor inductivo. 
 
 
Figura 26. Sensor CKP inductivo y onda característica 
Fuente: Sánchez, E. (2008). Sistemas auxiliares del motor. 
 
El sensor de efecto Hall se basa en el efecto Hall, es decir produce una tensión 
cuando el sensor detecta un campo magnético, a diferencia del sensor inductivo 
este sensor produce una señal de onda rectangular. La figura 27, muestra la 




Figura 27. Sensor CKP de efecto Hall y onda característica 






Sus características eléctricas son: 
 Sensor CKP inductivo 
 No necesita voltaje de alimentación. 
 Voltaje de salida: aprox. 2.4 Vpp. 
 Sensor  CKP de efecto Hall 
 Voltaje de alimentación: 5 [V]. 
 Voltaje de salida: Digital (0 [V] o 5 [V]). 
2.4.2.1 Actuadores 
 
Los actuadores son los que realizan una acción dependiendo de las decisiones 
tomadas por la unidad de comando basada en la información proporcionada por 
los sensores del motor, estas acciones pueden ser desde el aumento o disminución 
del tiempo de inyección, corrección del punto de encendido y accionamiento de la 
bomba de combustible. Los actuadores presentes en un motor son: 
 Inyector. 
 Bobina de encendido o de ignición. 




Sánchez (2008), indica que el inyector tiene como objetivo suministrar la 






Durante el ciclo de la inyección se excita el bobinado electromagnético en el 
inyector y se genera un campo magnético. A raíz de ello se atrae el inducido con 
la aguja, con lo cual abre el inyector y proyecta el combustible. Al dejarse de 
excitar el bobinado se neutraliza el campo magnético y la aguja es oprimida por el 
muelle de compresión contra su asiento en el inyector. El flujo del combustible 
queda interrumpido. La figura 28, muestra la forma de pulverización del 
combustible que sale del inyector y los elementos internos que lo conforman. 
 
 
Figura 28. Elementos internos del inyector y ángulos de pulverización. 
Fuente: Sánchez, E. (2008). Sistemas auxiliares del motor. 
 
 
Los inyectores de alta presión son controlados desde la unidad de control y su 
funcionamiento se divide en tres etapas: 
 
 Fase de precarga. Se prepara al inyector para su apertura, en donde se 
permite mejorar y provocar una subida rápida de la aguja de la electroválvula. La 





 Fase de acción. El objetivo es provocar una subida rápida de la aguja de la 
electroválvula mediante una breve premagnetización. La tensión oscila entre los 
77 y 90 V y una corriente de 10 a 11,5 A aproximadamente. 
 
 Fase de mantenimiento. Con el inyector abierto al máximo se permite 
alimentar la electroválvula del inyector con 30 V y una corriente aproximada de 
2,5 A, consiguiendo una limitación de la potencia eléctrica absorbida. 
La figura 29, la forma de onda característica de las fases de funcionamiento del 
inyector. 
 
Figura 29. Etapas de funcionamiento del inyector. 
Fuente: Sánchez, E. (2008). Sistemas auxiliares del motor. 
 
Sus características eléctricas son: 
 Voltaje de activación: 12 voltios 
 Voltaje pico inductivo: 60 a 80 Voltios 
 Impedancia de bobina  
 1.8 a 6.8 Ω (para inyectores de baja impedancia). 
 10.2 a 17 Ω (para inyectores de alta impedancia). 




2.4.2.3 Bobina de encendido. 
 
La Bobina de encendido según Sánchez (2008) es la encargada de transformar 
la tensión de 12 [V] proveniente de la batería en alta tensión alrededor 12 000 a 20 
000 [V], necesarios para producir la chispa entre los electrodos de la bujía. 
 
 
Está compuesto por un núcleo de hierro aislado, el arrollamiento primario está 
situado por encima del arrollamiento secundario ya que genera más calor de esta 
manera se transfiere el calor más rápido al exterior, está compuesto por pocas 
espiras de hilo grueso entre unas 200 a 300 de 0,5 a 0,8 mm de diámetro, mientras 
que el arrollamiento secundario está compuesto por muchas espiras de hilo fino 
alrededor de 20000 a 30000 de 0,06 a 0,08 mm de diámetro. La relación de 
espiras entre los arrollamientos primario y secundario oscila entre 1:70 y 1:150. 
Por tanto, la bobina recorrida por la corriente de batería se denomina bobina 
primaria, y en la que se genera la corriente de alta tensión por inducción 
magnética se denomina bobina secundaria. La figura 30, indica las partes internas 
de la bobina de encendido. 
 
 





La bobina o transformador basa su funcionamiento en el fenómeno de 
autoinducción e inducción mutua. Al circular corriente por el primario se crea un 
campo magnético en el núcleo y al interrumpirse la corriente el campo desaparece 
bruscamente, lo que provoca en el primario tensión por autoinducción y en el 
secundario tensión por inducción. 
 
La tensión inducida en el secundario depende de la relación en el número de 
espiras entre primario y secundario así como la intensidad de corriente que 
alcance a circular por el primario en el momento de la interrupción. 
La autoinducción limita el tiempo de carga de una bobina, sobre todo cuando el 
tiempo disponible para saturarse es limitado, como es el caso de los 
transformadores de encendido trabajando a elevado régimen. (Sánchez, 2008, p. 
13). 
 
Sus características son: 
 Voltaje bobina primaria: 12 voltios 
 Voltaje bobina secundaria: 30 a 60 kV. 
 Impedancia de bobina primaria 0,3 – 1,0 Ω 
 Impedancia de bobina secundaria 8 a 19 kΩ  
La figura 31, indica la forma de onda característica de la bobina de encendido 





Figura 31. Onda característica bobina primaria y secundaria. 
Fuente: Manual PicoScope 6 Automotive. 
 
 
2.4.2.3 Bomba de combustible. 
La función principal de la bomba de combustible es de suministrar el 
combustible al sistema de inyección a una presión constante durante todo el 
funcionamiento del motor. La figura 32, indica cómo está constituida 
internamente como externamente. 
 
 
Figura 32. Constitución externa e interna de la bomba de combustible. 







Sus características son: 
 Voltaje de activación: 12 Voltios. 
 Consumo de corriente: 4 a 7 Amperios. 
 Presión: 3 – 7 Bar. 
La figura 33, indica la forma de onda característica del consumo de corriente 
de la bomba de combustible. 
 
Figura 33. Onda característica bomba de combustible. 
Fuente: Manual PicoScope 6 Automotive. 
 
2.4.2.4 Unidad de comando 
La unidad de comando es la computadora del sistema, también llamada unidad 
de control del motor (ECU9) es la encargada de realizar los cálculos necesarios 
para determinar el tiempo de inyección y tiempo de encendido en el momento 
preciso basado en los datos proporcionados por los diferentes sensores del motor. 
La figura 34, muestra como está constituida una unidad de comando. 
 
                                                 





Figura 34. Unidad de Comando. 
 Fuente: http://goo.gl/Z2bJ6B 
 
La ECU se compone de muchos elementos para su funcionamiento, está 
compuesto por el hardware el cual es el conjunto de componentes electrónicos y 
están sobre la placa electrónica, el software almacenado en memorias EEPROM y 
que conjuntamente con la CPU realizan todos los cálculos para el funcionamiento 
de los actuadores. Existen muchas variedades de estos módulos siendo unos más 
sofisticados que otros dependiendo de la tecnología que utilicen en su diseño. En 































Figura 35. Diagrama de bloques de una unidad de comando. 





2.5 COMPARACIÓN TÉCNICA ENTRE LOS SISTEMAS  BASADOS A 
CARBURADOR Y LOS SISTEMAS BASADOS EN INYECCIÓN 
ELECTRÓNICA DE COMBUSTIBLE 
 
Tanto los sistemas de alimentación de combustible basado a carburador como a 
inyección electrónica su función principal es alimentar de combustible al motor 
durante todo su funcionamiento, a continuación se indica una tabla 1, se indica la 
comparación  entre los dos sistemas. 
 
Tabla 1: Comparación entre sistemas basados a carburador e inyección 
electrónica 
 
 CARBURADOR INYECCIONE 
ELECTRÓNICA 
Uso de sensores No Si 
Uso de actuadores Si (controlados 
mecánicamente) 
Si (controlados 
electrónicamente desde la 
ECU) 





Control de inyección No Si 
Mejor combustión No Si 
Rendimiento del motor Baja Alta 
Contaminación Alta Baja 
Consumo de combustible Alta Baja 
Mantenimiento Mayor Menor 
Calibración Manual Electrónica 
Respuesta rápida de 
funcionamiento del motor 
Lenta Inmediata 








2.6 ANÁLISIS DE PERIFÉRICOS NECESARIOS PARA LA 
CONEXIÓN DE SENSORES A LA PLATAFORMA ARDUINO 
MEGA 2560. 
 
Ya se vio anteriormente los sensores y actuadores que necesita un motor para 
su funcionamiento, ahora es necesario revisar que periféricos de la plataforma 
Arduino mega 2560 son necesarios para su interconexión. Arduino es una 
plataforma de hardware libre, tuvo sus inicios en el 2005 como un proyecto 
realizado por estudiantes en el Instituto IVREA, en Ivrea de Italia, esta plataforma 
está basada en una placa de microcontrolador y un IDE10. La plataforma está 
basada en un microcontrolador Atmel AVR (Atmega 2560) y puertos de 
entrada/salida, el software consiste en un entorno de desarrollo que implementa el 
lenguaje de programación Processing (Entorno de desarrollo Arduino) / Wiring 
(Lenguaje de programación de la placa Arduino), al basarse en un entorno libre 
las placas se pueden montar a mano o adquirirse y el entorno de desarrollo 
integrado libre se puede descargar gratuitamente. 
 
El proyecto Arduino recibió una mención honorífica en la categoría de 
Comunidades Digital en el Prix Ars Electrónica el cual es uno de los premios 
anuales más importantes en el campo de la electrónica en el 2006. La plataforma 
Arduino permite conectarse a una computadora sin tener que configurarse (Plug 
and Play) y trabaja con todas las plataformas como MacOSX, Windows y 
GNU/Linux. En la figura 36, muestra cómo está constituida y en la tabla 2, se 
detallan las características técnicas de esta plataforma. 
                                                 





Figura 36. Arduino Mega 2560. 
Fuente: http://goo.gl/1B8AB9 
 
Tabla 2: Características Técnicas Arduino Mega 2560 
 
CARACTERISTICAS Arduino Mega 2560 
Frecuencia de operación 16 MHz 
Microcontrolador ATmega2560 
Memoria de programa (FLASH) 256 KB 
 8 KB es usado por el bootloader 
 10000 Ciclos Escritura / borrado 
 La retención de datos : 20 años a 85  C / 
100 años a 25  C 
Memoria de datos (SRAM)  8KB 
Memoria de datos EEPROM  4 KB 
 100000 Ciclos Escritura / borrado 
Fuentes de interrupción 6 Interrupciones externas 
 un flanco ascendente o descendente, o un 
cambio en el valor. 
Puertos de entrada y salida 54 (15 salidas PWM ) 
 capacidad de 40 mA por Pin 
Módulo análogo digital 16 canales de 10 bits de resolución 
Módulo de comunicación serial   SPI uso de librería SPI library. 
 I2C 
Juegos de instrucciones  135 Instrucciones de gran alcance - 
ejecución 1 ciclo de reloj 
 32 × 8 registros de propósito general 
Nota. Fuente: Adaptado de http://goo.gl/0hklDx y hoja de datos Atmel ATmega640/V-1280/V-1281/V-
2560/V-2561/V 
 
Para la interconexión y funcionamiento de los sensores y actuadores del motor 





 Entradas y salidas de propósito general 
 Temporizadores 
 Conversor analógico/digital 
 Memoria  
2.6.1 Puertos de entrada y salida. 
Los puertos de entrada y salida permiten la conexión del microcontrolador con 
un dispositivo exterior (LED, Sensor, Relé.), estos puertos formados por pines 
dependiendo de su utilización estos pines pueden ser de entrada o de salida siendo 
programados en el código de programa. Estos pines poseen características 
eléctricas como la corriente máxima que puede recibir o entregar, resistencias 
pull-up utilizadas en interruptores. Los puertos de entrada y salida se configura 
mediante registros DDRX la cual opera junto al CPU y cada bit de este registro 
determina si es un pin de entrada o de salida por lo general si el estado lógico del 
registro es (1L) en pin será configurado como salida y si es (0L) el pin será 
configurado como entrada. El Arduino mega 2560 posee 54 pines de entrada y 
salida digitales los cuales 14 pueden ser configurados como PWM, provee 20mA 
por cada pin, además de poseer resistencias pull – up internas de protección, para 
la configuración de los pines en el Arduino IDE esta es la sintaxis de 
programación: 
 pinMode(pin, mode)  
 pin: número de pin a ser configurado  





 digitalWrite(pin, value)  
 pin: número de pin configurado 
 value: HIGH (5V), LOW (0V) 
En la figura 37, muestra como el puerto de entrada y salida está conectado al CPU 
así como también como funciona si es un pin de entrado o de salida 
 
 




2.6.2 Temporizadores / contadores 
El temporizador se emplea para controlar periodos de tiempo en cuanto a los 
contadores estos realizan  la cuenta de eventos que suceden en el exterior tanto el 
temporizador como el contador utilizan el oscilador del microcontrolador debido a 
que su frecuencia es estable y precisa de esta manera se obtienen tiempos exactos 
en la medición de eventos. El Timer2 es de propósito general de un solo canal 
posee un registro de 8 bits. En la figura 38, muestra el funcionamiento del 





Figura 38. Funcionamiento de temporizadores. 
Fuente: http://goo.gl/4M93Nx 
 
La lógica para utilizar el temporizador es la siguiente: 
 Deshabilitar el Timer2 para poder configurarlo, esto se lo realiza 
configurando el registro TCCR2B y sesteándolo en TCCR2B = 0x00. La 
figura 39, indica los bits del registro TCCR2B.  
 
Figura 39. Configuración del registro TCCR2B 
Fuente: Datasheet ATmega 2560  
 
 
 Realizar una pre – carga al Timer2 en el registro TCNT2,  Esto se lo 
realiza con la siguiente formula: 
 (CPU frequency) / (prescaler value) = A[ms]. ( 1 ) 
 (desired period) / A[ms] = time.   ( 2 ) 
 MAX(uint8) + 1 - time = Preload;   ( 3 ) 
TCNT2 = Preload, la figura 40, indica los bits del registro TCNT2 destinado a la 





Figura 40. Precarga del  Registro TCNT2 
Fuente: Datasheet ATmega 2560  
 
 
 Borrar el Flag de sobrecarga del timer2. 
TIFR2 = 0, la figura 41, indica los bits del registro TIFR2 destinado a borrar la 
bandera de sobrecar del timer 2. 
 
Figura 41. Registro TIFR2 
Fuente: Datasheet ATmega 2560  
 
 
 Habilitar la interrupción por sobrecarga del Timer2 
TIMSK2 = 0x01, la figura 42, muestra los bits del registro TIMSK2 destinado a la 
habilitación de interrupciones del timer 2. 
 
Figura 42. Registro TIMSK2 
Fuente: Datasheet ATmega 2560  
 
 Generación de onda en modo normal. 
TCCR2A = 0x00, la figura 43, muestra los bits del registro TCCR2A destinado a 





Figura 43. Registro TCCR2A 
Fuente: Datasheet ATmega 2560  
 
 
 Configurar el prescaler, la figura 44, muestra los bits destinados a la 
configuración del prescales del timer 2. 
 
Figura 44. Registro TCCR2B 
Fuente: Datasheet ATmega 2560  
 
 
 Realizar una pre – carga al Timer2 
 Borrar el Flag de sobrecarga del Timer2. 
 
2.6.3 Convertidor Análogo Digital 
Las señales provenientes de los sensores son señales analógicas las cuales el 
microcontrolador no las puede procesar de manera inmediata ya que el 
microcontrolador funciona con valores binarios por tal razón estos valores 




convirtiendo las señales continuas en números digitales discretos. Las 
características principales que posee el conversor análogo digital son: 
 Resolución de 10 bits mediante aproximación sucesiva. 
 Tiempo de conversión 13μs - 260μs  
 Hasta 76.9kSPS11 (Hasta 15kSPS en la Resolución Máxima) 
 16 canales de entrada individuales multiplexado  
 Rango de voltaje de entrada 0 V – 5 VCC ADC  
 Voltaje de referencia ADC seleccionable 2.56V o 1.1V  
 Interrupción de conversión completa ADC  
 En la figura 45, muestra el bloque interno del conversor análogo digital y 
como representa los valores de los voltajes en valores numéricos hexadecimales. 
 
 
Figura 45. Diagrama interno conversor A/D. 
Fuente: http://goo.gl/7CNhrA 
 
Los sensores requiere hacer una lectura analógica con velocidades lo más alto 
posible, esto se lo puede lograr pero a costa de precisión en la lectura mediante la 
configuración del prescaler del ADC. Con la configuración de los bits ADPS2:0 
del registro ADCSRA se obtiene la velocidad de lectura del ADC, con un 
                                                 




prescaler de 16 se obtiene una máxima velocidad de lectura sin pérdida de 
precisión. La figura 46, muestra los bits del registro ADCSRA destinados a la 
configuración del prescaler. 
 
 
Figura 46. Registro ADCSRA. 
Fuente: Datasheet ATmega 2560  
 
 
La hoja de datos del ATmega 2560 en la sección de tiempo de conversión y 
preescalamiento indica que la frecuencia de conversión del ADC será: (Datasheet 










       
 





Hay que tener en cuenta que señales con una frecuencia superior a la 
frecuencia de Nyquist pueden llegar a distorsionarse por tal razón en el diseño de 
filtros se hará uso de filtros pasa bajos que no excedan este valor para evitar este 












𝑓𝑁𝑦𝑞𝑢𝑖𝑠𝑡 = 500 𝑘𝐻𝑧 
 
Esta será referencia para el diseño de los filtros que se utilizaran posteriormente 




El bloque de memoria es una parte del microcontrolador destinada al 
almacenamiento de los datos. Este bloque de memoria está compuesto por 
diferentes tipos: 
 
 FLASH.- en este tipo de memoria se almacena el código de programa, es 
un tipo de memoria no volátil y es una derivación de la memoria EEPROM su 
tecnología está hecha de tal forma que tanto la lectura como escritura de datos se 




permite que funcione a altas velocidades superiores a la EEPROM que solo 
permite ingresar a una dirección de memoria por operación.  
 
 RAM (Random-Access Memory).- en este tipo de memoria se almacena 
temporalmente los datos y resultados de operaciones creados en el funcionamiento 
del microcontrolador, es un tipo de memoria volátil  y permite la lectura y 
escritura de datos. En la actualidad se utilizan RAM Estáticas (SRAM) es decir 
para almacenar sus datos no necesitan un circuito de refresco. Esta memoria es la 
más compleja ya que los registros hacen uso de ella y se compone de dos partes: 
en registros de propósito general y registros de funciones especiales (SFR).  
 
 EEPROM (ELECTRICALLY ERASABLE PROGRAMMABLE ROM).- 
es un tipo de memoria no volátil es decir los datos quedan permanentemente 
guardados después de desconectar la fuente de alimentación, es utilizada para 
guardar datos específicos durante la operación del microcontrolador. 




























ANÁLISIS DE LA SITUACIÓN ACTUAL DE LA CALIDAD 
DEL AIRE EN LA PROVINCIA DE IMBABURA Y SUS 
EFECTOS QUE PRODUCEN. 
 
En este capítulo se detalla cómo se forman los gases contaminantes en motores 
de combustión interna, cuales son peligrosos para la salud de las personas y que 
cantidad de estos contaminantes están presentes en el aire, así como también los 
factores que influyen en la calidad del aire. 
 
3.1 PROCESO DE COMBUSTIÓN. 
 
La combustión es una reacción química en la cual generalmente se desprende 
una gran cantidad de calor y luz. En toda combustión existe un elemento que arde 
(combustible) y otro que produce la combustión (comburente), generalmente, 
oxígeno gaseoso en forma molecular (O2). Los tipos más frecuentes de 
combustible son los materiales orgánicos que contienen carbono e hidrógeno, 
como se ha visto, la gasolina está formada por hidrocarburos (HC) que tienen 
carbono e hidrógeno. Para que se produzca la combustión en la cámara de 




condiciones físicas favorables, como puede ser una temperatura adecuada 
(Rodríguez, 2012, p. 180). 
 
Según Rodríguez (2012), indica que el proceso de combustión corresponde a la 
siguiente ecuación: 
 
𝐻𝐶 + 𝑂2 =  𝐶𝑂2 +  𝐻2𝑂 + 𝐿𝑖𝑏𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎   ( 6 ) 
 
La ecuación para este tipo de combustión  es ideal el cual no se da por ser un 
caso teórico o como se llama estequiométrica, pero al existir variables que no son 
exactas en este proceso se generan dos tipos de combustión: completa e 
incompleta. 
 
3.1.1 Combustión completa. 
 
Rodríguez (2012) expresa que, la combustión completa ocurre cuando el 
combustible  reacciona con el oxígeno del aire teniendo una combustión completa, 
En esta combustión no existe residuos de combustible (HC). Generalmente esto 
ocurre cuando hay un exceso de oxígeno en la mezcla lo cual se lo denomina 
mezcla pobre y es ventajoso ya que se aprovecha toda la energía de la gasolina de 







3.1.2 Combustión incompleta. 
 
Rodríguez (2012) expresa que, una combustión incompleta se produce cuando 
parte del combustible no reacciona con el oxígeno del aire, por tal razón los 
residuos de la combustión contendrán combustible (HC) habiendo también la 
formación de monóxido de carbono, prejudicial para la salud. A este tipo de 
combustión se lo denomina mezcla rica siendo desfavorable ya que se 
desaprovecha parte de la energía del combustible, con lo cual disminuirá el 
rendimiento del motor. 
 
3.2 FORMACIÓN DE ELEMENTOS GASEOSOS EN EL PROCESO 
DE COMBUSTIÓN. 
Los gases de escape son sustancias gaseosas residuales procedentes de la 
combustión de la mezcla gasolina-aire. Los gases de escape también pueden 
contener partículas sólidas en suspensión, por tanto, se diferenciará entre gas de 
escape y partículas sólidas, aunque son productos residuales procedentes del 
vehículo, que se podrían englobar en sustancias residuales presentes de la 
combustión o, de forma más genérica, en ‘emisiones del motor’ (Rodríguez, 2012, 
p. 86). En este proceso se forman tantos componentes tóxicos y no tóxicos para la 
salud de las personas. 
 
3.2.1 Elementos gaseosos no tóxicos. 
Estos elementos gaseosos no causan daño a la salud de las personas ya que son 




depende a que exista un proceso de combustión completa. Los gases no tóxicos 




El nitrógeno es un gas no combustible, incoloro e inodoro. Es un componente 
fundamental y mayoritario del aire. La mayor parte del nitrógeno aspirado por el 
motor vuelve a salir como gas de escape. Es prácticamente inerte, por lo que no se 
combina con ningún elemento, salvo con el oxígeno en muy poca proporción, 
formando óxidos nítricos debido a las altas presiones y temperaturas que se 
alcanzan durante la combustión y que ayudan a que reaccionen químicamente. 




Figura 48. Partícula de nitrógeno. 




Rodríguez (2012) indica que “el oxígeno es un gas incoloro, inodoro e insípido. 




proceso de combustión de la gasolina.” (p. 89). La figura 49, indica la 
representación de la partícula de oxígeno. 
 
 
Figura 49. Partícula de oxígeno. 
Fuente: Sánchez, E. (2008). Sistemas auxiliares del motor. 
 
 
3.2.2.3 Dióxido de carbono. 
 
Rodríguez (2012) explica que “el dióxido de carbono es un gas incoloro, no 
combustible y, en principio, no es tóxico” (p. 89). Este gas es generado en el 
proceso de combustión en concentraciones elevadas es perjudicial ya que 
sustituye al oxígeno, además este gas es el responsable del efecto invernadero. La 
figura 50, indica la representación de la partícula de dióxido de carbono.  
 
 
Figura 50. Partícula de dióxido de carbono. 






3.2.2.4 Vapor de agua. 
 
El vapor de agua se forma durante el proceso de combustión y se condensa al 
enfriarse. Parte del vapor de agua se condensa mientras circula por el tubo de 
escape, dando lugar a la oxidación de este, ya que el agua reacciona con otros 
compuestos formando ácidos como, por ejemplo, el ácido sulfúrico que es muy 
corrosivo. (Rodríguez, 2012, p. 89). La figura 51, indica la representación de la 
partícula de vapor de agua. 
 
Figura 51. Partícula de vapor de agua. 
Fuente: Sánchez, E. (2008). Sistemas auxiliares del motor. 
 
 
3.2.3  Elementos gaseosos tóxicos. 
3.2.3.1 Monóxido de carbono. 
 
El monóxido de carbono es un gas incoloro e inodoro. Es muy tóxico, llegando 
a ser mortal, ya que bloquea el transporte de oxígeno por parte de los glóbulos 
rojos. El monóxido de carbono se produce por una combustión incompleta de la 
gasolina, debido a una falta de aporte de oxígeno al motor o un exceso de aporte 
de gasolina. (Rodríguez, 2012, p. 89). 
 
Carreras (2005) menciona que con una cantidad de monóxido de carbono en 




envenenamiento en las personas y que con una proporción de 1/500 puede llegar a 
ser fatal si una persona tiene una exposición a este gas en un tiempo menor a 30 




Figura 52. Partícula de monóxido de carbono. 




Los hidrocarburos que tienen los gases de escape son componentes que no se 
han conseguido quemar durante el proceso de combustión. Su olor es fuerte y 
tiene un color azulado. Los hidrocarburos irritan los ojos, el aparato respiratorio, 
etc., y algunos son cancerígenos, como el benceno. También se pueden encontrar 
hidrocarburos procedentes del aceite del motor. (Rodríguez, 2012, p. 89). La 





Figura 53. Partícula de hidrocarburo. 





3.2.3.3 Óxidos de nitrógeno. 
 
El monóxido de nitrógeno es incoloro, inodoro e insípido, reacciona con el 
oxígeno y se transforma en dióxido de nitrógeno, que es de olor fuerte y de color 
marrón rojizo. Es venenoso e irrita el aparato respiratorio. Son altamente 
perjudiciales para el medioambiente, puesto que reaccionan con el vapor de agua 
y forman compuestos ácidos (responsables de la lluvia ácida). (Rodríguez, 2012, 
p. 90). 
 
Carreras (2005) explica que una transformación del monóxido de nitrógeno da 
lugar al dióxido de nitrógeno, este gas es de color rojizo y fuerte olor es muy 
peligroso ya que provocar una grave irritación del sistema respiratorio y si la 
concentración de este gas es muy elevada puede desencadenar una destrucción de 
los tejidos pulmonares. La figura 54, indica la representación de la partícula de 
óxido de nitrógeno. 
 
 
Figura 54. Partícula de óxido de nitrógeno. 






3.2.3.4 Óxidos de azufre. 
 
El óxido de azufre se forma al reaccionar el azufre que contiene la gasolina con 
el oxígeno. Se puede formar durante la combustión dióxido de azufre que es un 
gas incoloro, de olor fuerte y no combustible, irrita las vías respiratorias, incluso 
provoca enfermedades en dichas vías. La forma de reducir las emisiones de 
dióxido de azufre es disminuyendo el contenido de azufre en el combustible. 
Forma lluvia ácida. (Rodríguez, 2012, p. 90). La figura 55, indica la 
representación de la partícula de óxido de azufre. 
 
Figura 55. Partícula de óxido de azufre. 
Fuente: Sánchez, E. (2008). Sistemas auxiliares del motor. 
 
3.2.3.5 Partículas sólidas. 
 
Rodríguez (2012) explica que “las partículas sólidas son partículas de hollín o 
cenizas. Se forman por una combustión incompleta de la gasolina (p.90).” Por 
otro lado, Carreras (2005) explica que los motores de combustión interna son los 
principales productores de este tipo de contaminantes. Las partículas producidas 
son muy pequeñas llegando a tener diámetros de entre  0.1 a 0.3 nm  y su 
composición son compuestos orgánicos solubles, hidrocarburos, carbón y 







Figura 56. Partícula de hollín. 
Fuente: Sánchez, E. (2008). Sistemas auxiliares del motor. 
 
Al tener estas partículas diámetros muy pequeños, estas pueden quedar en 
estado de suspensión en el aire, a estas partículas también tienen el nombre de 
Material Particulado siendo el PM12 2,5 y PM 10 los dos, las clases más 
importantes en el estudio de la calidad del aire. La figura 57, hace una 
comparación entre los tamaños del material Particulado PM 2,5 y PM 10. 
 





                                                 




3.2.3.5.1 Material Particulado PM 2,5 
 
El Material Particulado PM2.5 tiene un diámetro menor a 2,5 µm, al ser tan 
pequeñas solo pueden ser observadas mediante microscopios electrónicos y son 
muy peligrosos ya que al ser inhalados por las personas pueden alcanzar internas 
de los pulmones como es los bronquios y causar afecciones, estas partículas se 
generan en los productos gaseosos producidos por los motores de combustión en 
todo tipo de vehículos.  
 
3.2.3.5.2 Material Particulado PM 10 
 
El Material Particulado PM10 tiene un diámetro menor a 10 µm estas 
partículas se encuentran en el aire suspendidas como partículas sólidas  o líquidas 
de polvo, cenizas, partículas metálicas o polen, su estructura es a base de 
compuestos inorgánicos como silicatos y aluminatos, metales pesados entre otros, 
y material orgánico asociado a partículas de carbono como el hollín. La figura 58, 












3.3 SITUACIÓN DE LA CALIDAD DEL AIRE EN LA PROVINCIAL 
DE IMBABURA. 
 
Actualmente en Imbabura, principalmente en la ciudad de Ibarra, es la segunda 
ciudad de América Latina con mejor calidad de aire según la Organización 
Mundial de la Salud dados los reportes en el año 2014, contabilizando 9 µg/m3 de 
material particulado PM 2,5 de los 10 µg/m3 permitidos por la OMS y 18 µg/m3 
de PM 10 de los 50 µg/m3 permitidos por la OMS. 
 
Por otro lado el crecimiento poblacional ha aumentado según los censos 
realizados por el Instituto Nacional de Estadísticas y Censos en los años 2001 y 
2010 lo cual se genera un problema ya que se necesita más espacios para el 




el proceso de descontaminación del aire. La figura 59, indica las estadísticas del 
crecimiento poblacional en los censos realizados los años 2001 y 2010. 
 
 
Figura 59. Crecimiento poblacional Censos 2001 y 2010. 
Fuente: Elaborado por el autor. 
 
Pero a pesar de tener estos niveles bajos de contaminación, según reportes del 
2013 del Instituto Nacional de Estadísticas y Censos en la provincia de Imbabura 
existen 45860 vehículos de los cuales 7100 son solo motocicletas esto representa 
el 15,4% del total de vehículos, los cuales siguen haciendo uso del carburador 
como sistema de alimentación de combustible los cuales son fuentes de 
contaminación debido a su tecnología. La figura 60, indica las estadísticas de los 























Figura 60. Número de vehículos motorizados. 
Fuente: Elaborado por el autor. 
 
Además de esto según la Asociación de Empresas Automotrices del Ecuador 
en lo que respecta a ventas de motocicletas desde el año 2011 al año 2012 hubo un 
crecimiento del 155% en cuanto a ventas en lo que respecta en la provincia de 
Imbabura. Esto es debido a que las motocicletas son vehículos pequeños y ayudan 
en gran parte a la movilización dentro o fuera de la ciudad  ya que son adecuados 
para evitar congestionamientos vehiculares. La figura 61, muestra el crecimiento 






















Figura 61. Crecimientos de ventas de motocicletas en Imbabura. 
Fuente: Elaborado por el autor. 
 
Según el Anuario de Vigilancia Epidemiológica (2015) de enfermedades 
Respiratorias, se  contabilizaron 66931 casos de infecciones respiratorias agudas 
en el año 2014 según datos Ministerio de Salud Pública siendo las principales 






























DISEÑO DE LA UNIDAD DE CONTROL ELECTRÓNICA. 
 
En este capítulo se detalla el diseño de la Unidad de Control Electrónica tanto 
el diseño del hardware que corresponde todo los circuitos electrónicos necesarios 
para la conexión de sensores y actuadores que van conectados al motor así como 
también el diseño del software que corresponde a la realización del código de 
programa el cual contendrá las rutinas y subrutinas necesarias para poder poner en 
operación el motor y la interfaz de usuario el cual servirá para la interacción de la 
unidad de control electrónica con el usuario para la verificación y calibración de 
sensores y actuadores. 
 
4.1 DISEÑO DEL HARDWARE. 
 
Constituye el diseño de los circuitos electrónicos necesarios para la 
interconexión de sensores y actuadores del motor, al estar en un ambiente donde 
la generación de ruido puede ser un problema para el funcionamiento de la unidad 
de control electrónica, por tal razón se necesita circuitos de acondicionamiento de 
la señal los cuales adecuaran la señal proveniente de los sensores y también 





4.1.1 Circuitos de acondicionamiento de señal de sensor TPS. 
 
El circuito para acondicionamiento de la señal del sensor TPS consta de un 
filtro pasa bajo pasivo de primer orden, la figura 62, muestra que está conformado 
por la resistencia R1 y el condensador C2, su función principal es eliminar el 
ruido que  se acopla a la línea de datos, por otro lado el diodo Zener D1 protege al 
pin del microcontrolador por posibles picos de voltaje superiores a 5.1 Voltios.  
 
 
Figura 62. Circuito de acondicionamiento de señal sensor TPS. 
Fuente: Elaborado por el autor. 
 
Floyd (2008), indica que el filtro RC pasa bajos pasivos está diseñado para 
dejar pasar solo frecuencias que están por debajo de la frecuencia de corte 
conforme responde a la siguiente ecuación: 
 
𝑓𝑐 =  
1
2𝜋𝑅𝐶
      ( 7 ) 
 










La frecuencia de corte de este filtro es de 723.43 𝐻𝑧 lo que significa que solo 
las señales con frecuencias que estén por debajo de 𝑓𝑐 pasaran.  
 
Este valor se justifica ya que en estudios realizados en los motores se generan 
señales disruptivas que están en el rango de 1 a 5 kHz producidas en el proceso 
del ciclo de explosión. Estas señales se acoplan a las líneas de los sensores es por 
esta razón la importancia de los filtros RC pasa bajos. La figura 63, muestra la 
respuesta en frecuencia del filtro. 
 
 
Figura 63. Respuesta en frecuencia del filtro RC sensor TPS. 




4.1.2 Circuitos de acondicionamiento de señal de sensor CLT - IAT. 
 
Los sensores CLT e IAT son sensores que varían su resistencia según la 
variación de temperatura, el circuito para acondicionamiento de la señal de los 
sensores CLT e IAT  consta de un divisor de voltaje conformado por R3 y el 




resistencia del sensor, un filtro pasa bajo pasivo de primer orden conformado por 
la resistencia R2 y el condensador C4, su función principal es eliminar el ruido 
que  se acopla a la línea de datos, por otro lado el diodo Zener D2 protege al pin 
del microcontrolador por posibles picos de voltaje superiores a 5.1 Voltios. 
 
La figura 64, muestra el comportamiento de la resistencia según a la 
temperatura a la que se encuentre como se mencionó anteriormente el sensor es de 
tipo NTC (de coeficiente negativo) es decir su valor de resistencia disminuye 
conforme aumenta la temperatura. El circuito electrónico para este sensor se lo 
realizo mediante un divisor de voltaje, conforme se indica en la figura 65, hay que 
tener en cuenta que con este circuito los rangos de voltaje debe estar entre 0 [V] y 
5 [V] que son voltajes con los cuales el ADC del microcontrolador trabaja. 
 
 
Figura 64. Comportamiento de resistencia sensor CLT - IAT según temperatura. 
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Figura 65. Circuito de acondicionamiento de señal sensor CLT - IAT. 
Fuente: Elaborado por el autor. 
 
Alexander y Sadiku (2004), indican la ecuación para el circuito divisor de tensión 
y se tiene que: 












𝑉𝑜𝑢𝑡 = 3,82 [𝑉] 
 















𝑉𝑜𝑢𝑡 = 0,50 [𝑉]. 
 
Con estos cálculos se deduce que para una temperatura de 0º C el cual este caso 
no se dará ya que esta es temperatura de congelación del agua la resistencia del 
sensor es alta y el voltaje de salida también llegando a un valor de 3,82 [V] el cual 
está dentro del rango permitido del pin ADC del microcontrolador. Para 
temperaturas altas en cambio la salida de voltaje tendrá una tendencia a 0 [V]. 
 
Floyd (2008), indica que el filtro RC pasa bajos pasivos está diseñado para 
dejar pasar solo frecuencias que están por debajo de la frecuencia de corte 
conforme responde a la siguiente ecuación: 
 
𝑓𝑐 =  
1
2𝜋𝑅𝐶
      ( 10 ) 
 





𝑓𝑐 =  72.34 𝐻𝑧 
 
La frecuencia de corte de este filtro es de 72.34 𝐻𝑧 lo que significa que solo 
las señales con frecuencias que estén por debajo de 𝑓𝑐 pasaran. La figura 66, 






Figura 66. Respuesta en frecuencia filtro RC sensor CLT – IAT. 
Fuente: Elaborado por el autor. 
 
4.1.3 Circuitos de acondicionamiento de señal de sensor MAP. 
 
El circuito para acondicionamiento de la señal del sensor MAP consta de un 
filtro pasa bajo pasivo de primer orden, la figura 67, muestra que el filtro está 
conformado por la resistencia R4 y el condensador C6, su función principal es 
eliminar el ruido que  se acopla a la línea de datos, por otro lado el diodo Zener 







Figura 67. Circuito de acondicionamiento de señal sensor MAP. 
Fuente: Elaborado por el autor. 
 
 
Floyd (2008), indica que el filtro RC pasa bajos pasivos está diseñado para 
dejar pasar solo frecuencias que están por debajo de la frecuencia de corte 
conforme responde a la siguiente ecuación: 
 
𝑓𝑐 =  
1
2𝜋𝑅𝐶
      ( 11 ) 
 





𝑓𝑐 =  723.43 𝐻𝑧 
 
La frecuencia de corte de este filtro es de 723.43 𝐻𝑧 lo que significa que solo 
las señales con frecuencias que estén por debajo de 𝑓𝑐 pasaran. La figura 68, 






Figura 68. Respuesta en frecuencia filtro RC sensor MAP. 
Fuente: Elaborado por el autor. 
 
4.1.4 Circuito de acondicionamiento de señal de sensor CKP y bobina de 
ignición. 
 
Para este circuito se utilizó un módulo HEI13 este módulo contiene toda 
electrónica necesaria para realizar las siguientes funciones: 
 
Se conecta el sensor CKP en los pines PN del módulo, internamente este 
módulo transforma la señal sinusoidal proveniente del sensor CKP a una señal 
rectangular para ser enviada a la tarjeta Arduino mega 2560 por el pin R, esta 
señal será la posición del cigüeñal, una vez procesada esta señal la tarjeta Arduino 
mega 2560 envía al módulo HEI por el pin E la señal para la activación de la 
bobina de ignición, para la activación de la bobina de ignición el módulo HEI 
posee internamente un transistor de potencia capaz de resistir la corriente 
                                                 








Figura 69. Módulo HEI. 
Fuente: http://goo.gl/gQlXVd 
 
4.1.5 Circuitos de acondicionamiento de señal de sensor Voltaje de Batería. 
 
El circuito consta de un divisor de voltaje conformado por las resistencias R7 y 
R8 conforme se indica en la figura 70, el cual limitara a que exista una salida de 
voltaje dentro del rango de 0 [V] a 5 [V]. 
 
Figura 70. Circuito de acondicionamiento de señal sensor de voltaje de batería. 





Alexander y Sadiku (2004), indican las ecuaciones para el circuito divisor de 
tensión, de tal manera que: 











𝑉𝑜𝑢𝑡 = 2,45 [𝑉] 
 











𝑉𝑜𝑢𝑡 = 3,06 [𝑉] 
Con estos cálculos se deduce que para un voltaje de 12 [V] el cual es un valor 
constante que genera el alternador se tiene un voltaje de salida de 2,45 [V] y para 
un caso máximo de 15 [V] el voltaje de salida es de 3,06 [V] el cual está dentro 





Floyd (2008), indica que para el filtro RC pasa bajos pasivos está diseñado para 
dejar pasar solo frecuencias que están por debajo de la frecuencia de corte 
conforme responde a la siguiente ecuación: 
𝑓𝑐 =  
1
2𝜋𝑅𝐶
      ( 14 ) 
 





𝑓𝑐 =  723.43 𝐻𝑧 
 
La frecuencia de corte de este filtro es de 723.43 𝐻𝑧 lo que significa que solo 
las señales con frecuencias que estén por debajo de 𝑓𝑐 pasaran. La figura 71, 
muestra la respuesta en frecuencia del filtro. 
 
 
Figura 71. Respuesta en frecuencia filtro RC sensor voltaje de batería. 





4.1.6 Circuitos de amplificación de señal del inyector de combustible. 
 
El inyector de combustible opera con un voltaje de 12 Voltios, directamente 
del pin del microcontrolador no se puede alimentar al inyector ya que su voltaje es 
de 5 Voltios por tal razón se necesita un circuito amplificador de voltaje. El 
inyector tiene las siguientes características eléctricas: 
 Voltaje de operación: 12 [V] 
 Impedancia de bobina: 15 [Ω] 
La ley de Ohm, según Alexander y Sadiku (2004), establece que: 










𝐼 = 0, 8[𝐴] 
Se eligió un MOSFET IRF640 ya que posee las siguientes características: 
 Voltaje Colector Emisor: VCEO = 200 [V]. 
 Corriente Máxima de Colector: ICM = 18 [A]. 
 Tiempo de conmutación: td(on) = 13 [nS] 
 Fácil adquisición. 
La figura 72, indica cómo está conformado el circuito para realizar los cálculos 








RD =  15 [Ω]   (Impedancia de inyector) 
RDS =  0,18 [Ω]  (Datasheet) 
VDD =  12 [V]  (Voltaje de la batería) 






Figura 72. Diagrama para cálculo de resistencia MOSFET. 
Fuente: Elaborado por el autor. 
 
 
Aplicando la ley de tensiones de Kirchhoff , según Alexander y Sadiku (2004), 
en la malla de entrada se tiene: 
 
𝐕𝐑𝟏 + 𝐕𝐆𝐒 = 𝟓       ( 16 ) 
Aplicando la ley de tensiones de Kirchhoff en la malla de salida se tiene: 
 
𝐕𝐑𝐃 + 𝐕𝐃𝐒 = 𝟏𝟐       ( 17 ) 
 
VR1 + VGS = 5 
 
VR1 + 0,142 = 5 
 

















V𝐃S =  V𝐆𝐒  
 
VGS = 0,142 [V] 
VDS = IDS ∗ R𝐃𝐒  
 
VDS = 0,79 * 0,18 
 









ID = 0,79 [A] 
 
 
     Para del diseño de la placa electrónica se utilizó resistencias de ½ [W], 
entonces, aplicando la ecuación de potencia instantánea, según Alexander y 
Sadiku (2004), se tiene que: 
 
𝐏𝐑𝟏 =  𝐈𝐑𝟏
𝟐 𝐑𝐑𝟏      ( 18 ) 
 
0,5 =  𝐼𝑅1
2 𝑅𝑅1 
 
𝐼𝑅1 =  
0,707
√𝑅𝑅1
       ( 19 ) 
 









𝑅𝑅1 = 47 Ω 
 
 
Para el diseño del circuito R5 se conecta a masa y sirve para definir un estado 
lógico preciso en el caso que el pin del microcontrolador  no lo realizara, cuando 
cambia el nivel lógico de control, por un instante el MOSFET absorbe una cierta 
corriente que carga el capacitor interno del terminal Gate, R16 limita esta 
corriente inicial, se eligió a R16 = 100 Ω ya que es el valor más bajo que se 
encuentran fácilmente, valores de resistencia bajos permite la carga rápida de este 
capacitor y por lo tanto una conmutación más veloz del MOSFET. La figura 73, 






Figura 73. Circuito amplificador de señal de inyector de combustible. 
Fuente: Elaborado por el autor. 
 
 
4.1.7 Circuitos de amplificación de señal de la bomba de combustible. 
La bomba de combustible opera con un voltaje de 12 Voltios, directamente del 
pin del microcontrolador no se puede alimentar a la bomba ya que su voltaje es de 
5 [V] por tal razón se necesita un circuito amplificador de voltaje. La bomba de 
combustible tiene las siguientes características eléctricas: 
 Voltaje de operación: 12 [V] 
 Corriente máxima: 4 [A] 
Se eligió un MOSFET IRF640 ya que posee las siguientes características: 
 
 Voltaje Colector Emisor: VCEO = 200 [V]. 
 Corriente Máxima de Colector: ICM = 18 [A]. 
 Tiempo de conmutación: td(on) = 13 [nS] 
 Fácil adquisición. 






Figura 74. Circuito amplificador de señal de bomba de combustible. 
Fuente: Elaborado por el autor. 
 
4.1.8 Circuitos de alimentación. 
 
El circuito de alimentación conforme se indica en la figura 75, corresponde a la 
fuente de voltaje el cual proporcionará un voltaje constante a la unidad de control 
electrónica. Debido a que la batería de la motocicleta tiene un voltaje de 12 [V] a 
14 [V] aproximadamente, este voltaje debe ser regulado a un valor de 5 [V], el 
regulador más utilizado es el LM7805 este provee un voltaje de 5 [V] y una 
capacidad de corriente de 1 [A] para que de esta forma tanto sensores, actuadores 
y la unidad de control electrónica operen de manera normal. 
 
 
Figura 75. Circuito de alimentación. 





4.1.9 Circuitos de protección. 
Este circuito que se muestra en la figura 76, está compuesto por elementos 
como fusibles y relés con el fin de proteger a los elementos de sobre voltajes o 
sobre corrientes que pueden presentarse. 
 
 
Figura 76. Circuito de protecciones. 




4.1.10 Designación de pines de la tarjeta Arduino Mega 2560 para sensores y 
actuadores de la unidad de control electrónica. 
 
Una vez diseñados los circuitos tanto para sensores y actuadores de la unidad 
de control electrónica se distribuirá los pines analógicos y digitales de la tarjeta 











Tabla 3: Distribución de pines de la tarjeta Arduino mega 2560 
 





Sensor TPS Entrada  Análogo  A0 
Sensor Oxígeno Entrada Análogo A1 
Sensor Batería Entrada  Análogo A2 
Sensor MAP Entrada Análogo A3 
Sensor IAT Entrada Análogo A4 
Sensor CLT Entrada Análogo A5 
Sensor CKP Entrada Digital 19 
Inyector de 
combustible 
Salida Digital 18 
Bobina de 
encendido 
Salida Digital 17 
Bomba de 
combustible 
Salida Digital 16 
Nota. Fuente: Elaborado por el Autor. 
 
4.1.11 Diseño de circuito 
 
Para el diseño del PCB14 se utilizó el software ARES, está diseñado en una 
placa de fibra de dos lados y con un diseño el cual si adhiere fácilmente en la 
tarjeta Arduino mega 2560 como si fuera un shield comercial, de esta manera se 
optimiza el espacio haciendo que toda la unidad de control electrónica ocupe un 
espacio reducido. La figura 77 y la figura 78,  muestra el diseño en 2D y 3D de la 
tarjeta electrónica. 
 
                                                 





Figura 77. Vista 2D de la tarjeta. 
Fuente: Elaborado por el autor. 
 
 
Figura 78. Vista 3D de la tarjeta. 
Fuente: Elaborado por el autor. 
 
Los materiales utilizados en la unidad de control electrónica se describen en la 
















Arduino Mega 2560 µC 1 66,00 66,00 
Sensor MPX4115 M1 1 28,00 28,00 
Conector DB25 J8 1 0,75 0,75 
Terminal de dos polos J10 1 0,50 0,50 
Condensador cerámico C1- C12,C14 3 0,10 1,30 
Condensador 
electrolítico 
C13 1 0,25 0,75 
Resistencias R1-R16 16 0,10 1,60 
Diodo Zener D1-D5 5 0,15 0,75 
Mosfet IRF640 Q1,Q2 2 1,50 3,00 
Regulador LM7805 U1 1 0,75 0,75 
Terminales J1-J6 6 1,5 9,00 
Baquelita de fibra  1 3,00 3,00 
 TOTAL 128,49 
Nota. Fuente: Elaborado por el autor. 
4.2 DISEÑO DEL SOFTWARE 
 
El diseño del software corresponde al programa principal y las subrutinas 
necesarias para la operación de sensores y actuadores del motor, también se 
explica cómo está constituida la interfaz de usuario el cual servirá para la 
interacción entre la unidad de control electrónica y el usuario para poder realizar 




































Inclusión de librerías 
Inclusión de estructuras 
Declaración de variables 
Declaración de funciones 
 
Inicialización de librerías 





Adquirir ángulo cigüeñal 
 
 
Configuración de velocidad 
de comunicación serial 
115200 baudios 
Inicializar Timers 
Inicializar Programadores  
 
Configuración interrupción 






Desactivar inyector y 

































Contador de bucle ++ 






RPM > 0 
Activar bomba de combustible 
Desactivar bomba de 




Ajustes de estados de sensores 
Estado actual de 
Calcular RPM 
 
Activar bomba de  combustible 1 seg. 
Verificar sincronizaciones 
Selección de algoritmo de 

































Inicio de fijación de tiempo de inyección 
Inicio de fijación de tiempo de ignición 
Comprobación de ángulos de ignición 
Comprobación de ángulos de inyección 
Activar/desactivar inyector 





























Lee dato puerto serial 
CASO A Envío de valores en tiempo real 
CASO B Graba valores en EEPROM 
CASO C Test de comunicación 
CASO P Configuración de mapas: 
VE, ignición, AFR 
CASO V Envío de tabla VE y constantes 
CASO t Recibe nuevos datos de calibración 






La subrutina del TIMER2 está destinada para la adquisición de las RPM del motor 























Deshabilitar TIMER2  
FIN 
SUB 
Precarga del TIMER2 = 131, 
Produce desbordamiento cada 1 ms 
(125 cycles) * (128 prescaler) / (16MHz clock speed) = 1ms 
    
Limpiar bandera de desbordamiento 
Habilitar interrupción por sobrecarga  
Habilitar interrupción por sobrecarga  
Modo de operación  normal 





La subrutina Inicializar Programadores hace uso de los TIMER3 y TIMER5, 






























TIMER 3 y TIMER 5 
    
Limpiar bandera de desbordamiento 
TIMER 3 Y TIMER5 
Prescaler TIMER3 = 256  
Prescaler TIMER5 = 64  
 
Estado programador de ignición apagado  
Estado programador de inyección  apagado  
 


































Diente actual del disparador = número de dientes    
FIN 
SUB 
Angulo del disparador = 360° / diente actual del disparador    





Calculo de RPM = 16666,67/ Tiempo de 1 Rev. 
FIN 
SUB 
Tiempo de 1 Rev. = Cálculo en µS entre 










































IAT, CLT < °C 
configurados 
SI 









oxigeno < 14.7 





oxigeno > 14.7 
Disminuir pulso de 
inyección 













































Adquirir posición de cigüeñal 
Realizar pulso de ignición después de haber 
transcurrido 360° después de haber realizado 







Adquirir posición de cigüeñal 
Realizar pulso de inyección después de haber 








IMPLEMENTACIÓN Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO 
 
En este capítulo se describe paso a paso la implementación de la unidad de 
control electrónica, desde la instalación de los diferentes sensores, calibración de 
parámetros para finalizar con las pruebas de funcionamiento las cuáles son la 
eficiencia de consumo de combustible y la de generación de contaminantes. 
 
5.1 IMPLEMENTACIÓN 
5.1.1 Implementación de tarjeta electrónica 
La figura 79, muestra la implementación de la unidad de control electrónica, en 
donde consta de la tarjeta electrónica en la cual se conectaran sensores y 
actuadores del motor y la tarjeta Arduino Mega 2560.  
 
Figura 79. Tarjeta electrónica y Arduino mega 2560. 




La figura 80, muestra como la tarjeta electrónica se adhiere a la tarjeta Arduino 
mega 2560. 
 
Figura 80. Unidad de control electrónica. 
Fuente: Elaborado por el autor. 
 
5.1.2 Instalación de sensores y actuadores 
 
La figura 81, muestra la instalación de los sensores IAT, MAP, TPS y como 
actuador el inyector de combustible en el colector de admisión, adicionalmente se 
instaló un filtro de aire con el fin de evitar que ingrese impurezas contenidas en el 
aire al interior del motor.  
 
Figura 81. Instalación de sensores y actuadores en el colector de admisión. 




Una vez instalado los sensores y actuadores en el colector de admisión se 
procede a colocarlo en el bloque del motor, conforme indica la figura 82. 
 
 
Figura 82. Instalación de colector de admisión en el motor. 
Fuente: Elaborado por el autor. 
 
La instalación del sensor de oxígeno estará situada en el colector de escape, el 
cual estará ubicado a una distancia separada del motor para no exceder la 
temperatura de operación del sensor la cual es 300 ° C ya que esta es la 
temperatura necesaria para que funcione correctamente el sensor. La figura 83, 
indica donde está ubicado el sensor. 
 
 
Figura 83. Instalación del sensor de oxígeno. 




El sensor de temperatura del motor se instalará en la parte superior del motor 
ya que ahí es donde se concentra el calor producido por el proceso de combustión 
del motor, en la figura 84, muestra la ubicación de instalación del sensor. 
 
 
Figura 84. Instalación del sensor CLT. 
Fuente: Elaborado por el autor. 
 
Para la instalación del sistema de alimentación de combustible está formada 
por la bomba de combustible, este generará la presión necesaria para inyectar el 
combustible al motor, esta bomba de combustible es externa es decir no tiene que 
estar dentro del tanque de combustible, además se necesitará un regulador de 
presión el cual controlara el exceso de presión en el combustible, de esta forma si 
existe un exceso de presión el combustible será devuelto al tanque de 






Figura 85. Instalación bomba de combustible y regulador de presión. 
Fuente: Elaborado por el autor. 
 
5.1.3 Calibración de parámetros 
 
Tanto sensores como actuadores necesitan una calibración para poder 
funcionar de manera óptima, esto se lo realiza mediante la interfaz gráfica de 
usuario mediante el software TunerStudio, este software permite visualizar de 
manera sencilla como están operando tanto sensores y actuadores. La figura 86, 
muestra panel principal y los indicadores de los sensores. 
 
Figura 86. Panel principal TunerStudio. 





5.1.3.1 Calibración de sensor TPS 
 
Para la calibración del sensor TPS corresponde en dar valores al ADC, siendo 
su valor mínimo cuando la mariposa del acelerador está cerrada y siendo su valor 
máximo cuando está totalmente abierta, de esta manera se establecerá la posición 
máxima y mínima del acelerador. La figura 87, indica los campos a calibrar del 
sensor TPS. 
  
Figura 87. Calibración sensor TPS. 
Fuente: Elaborado por el autor. 
 
 
5.1.3.2 Calibración de sensor MAP 
 
Para la calibración del sensor MAP corresponde en seleccionar el tipo de 
sensor que se está usando conforme se indica en la figura 88, en este caso se usó 
el sensor MPX4115AP el cual tiene un rango de operación de 15 a 115 kPa. 
 
  
Figura 88. Calibración sensor MAP. 





5.1.3.3 Calibración de sensor IAT y CLT 
Para la calibración del sensor IAT Y CLT corresponde en establecer el tipo de 
sensor y como varía su resistencia conforme aumenta la temperatura, estos 
sensores cualquiera que sea su fabricante sus valores analógicos de salida son 
idénticos, su calibración consiste en poner la resistencia de polarización esta 
resistencia está en el circuito de acondicionamiento de señal del sensor IAT – 
CLT con un valor de 2.49 [kΩ], además se fijan tres valores distintos de 
temperatura en [°C] y su correspondiente valor de resistencia en ohmios [Ω]. Este 
proceso se lo realiza tanto para el sensor IAT y CLT de forma idéntica. La figura 
89, indica los campos de calibración de los sensores. 
 
Figura 89. Calibración sensor IAT y CLT. 
Fuente: Elaborado por el autor. 
 
 
5.1.3.4 Calibración de tipo de sensor de oxígeno 
 
Para la calibración del sensor de Oxígeno corresponde en establecer el tipo de 
sensor que se está utilizando, para este caso se utilizó un sensor de oxígeno de 




utilizan en el sector automotriz, además que son de fácil adquisición en el 
mercado además de su bajo precio. 
 
Figura 90. Calibración sensor IAT y CLT. 
Fuente: Elaborado por el autor. 
 
5.1.3.5 Calibración de contantes del motor 
 
La calibración de estos parámetros corresponde a las características físicas del 
motor como son cilindraje, número de cilindros, número de inyectores, tipo de 
motor y combustible requerido para su funcionamiento. Para esto se necesita los 
datos de las características del motor el cual proporciona el fabricante. 
 
En la tabla 5, se muestra las características que se necesita para la calibración del 
motor. 
Tabla 5: Datos Principales del motor 
 
Diámetro – altura del cilindro 69 mm x 62.2 mm 
Relación de compresión 9.0:1 
Potencia máxima 13 kW @ 7500 RPM 
Torque máximo 16.5 N.m @ 6000 RPM 
Ralentí Aprox. 1500 RPM 
Desplazamiento del cilindro 230 ml 




Primeramente se necesita  realizar los cálculos para la cantidad de combustible 
requerido, es un valor ideal en el cual se indica que hay un llenado completo del 
cilindro de la mezcla aire combustible para alcanzar el valor estequiométrico de 
14,7:1, este llenado del cilindro se lo denomina VE15. Murray (2014), indica que 





 [ms]  ( 20 ) 
 
 CID = desplazamiento del cilindro en pulgadas cúbicas = 14 inch3 
 AIRDEN = densidad de aire a 100 kPa y 70 °F 
 # CIL = número de cilindros del motor 
 AFR = relación aire combustible = 14,7 
 INJFLOW = caudal del inyector en lb/h 
𝐴𝐼𝑅𝐷𝑒𝑛(𝑀𝐴𝑃, 𝑇𝑒𝑚𝑝) =  
0,0391568 ∗ (𝑀𝐴𝑃 ∗ 10 − 31)
((𝑇𝑒𝑚𝑝 + 459,7) ∗ 1728)
 
 MAP = 100 kPa 
 Temp = 70 °F 
𝐴𝐼𝑅𝐷𝑒𝑛(𝑀𝐴𝑃, 𝑇𝑒𝑚𝑝) = 0,000041453112 
También se necesita el flujo del inyector, Murray (2014), indica la ecuación 
utilizada para este cálculo. 
𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 =  
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 [𝐻𝑃]∗𝐵𝑆𝐹𝐶
# 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠∗𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜
 ( 21 ) 
 P = 17 HP 
                                                 




 BSFC = 0.5 lb/hr/HP 
 # De inyectores = 1 
 Ciclo de trabajo = 85 % 
 
Flujo del inyector = 10 lb/hr = 105 cc/min 
Este resultado del Flujo del inyector es importante ya que sirve para la 
adquisición del inyector de combustible ya que existen en el mercado inyectores 
con diferentes flujos, hay que buscar un inyector que sea igual o que se acerque al 
valor calculado anteriormente. 
 







𝑅𝐸𝑄𝐹𝑈𝐸𝐿 = 14,7 [ms] 
 
Este es el tiempo base de inyección es decir es el tiempo en el cual el inyector 
se mantendrá abierto en el ciclo de admisión del motor, este tiempo aumentará o 
disminuirá según las necesidades del motor dependiendo del algoritmo utilizado. 
 
El algoritmo de control utilizado para el control de dosificación de combustible 
es el Speed-Density, este algoritmo se basa en la lectura del sensor MAP y la 




mapa VE para calcular el pulso de inyección para así inyectar el combustible 
necesario al motor. Las demás constates son datos generales del tipo del motor. 
 
Murray (2014), indica que la ecuación para el ancho de pulso aplicado al inyector 
de combustible está dada por la siguiente ecuación: 
 
𝑃𝑊 = 𝑅𝐸𝑄𝐹𝑈𝐸𝐿  ∗ 𝑉𝐸 ∗ 𝑀𝐴𝑃 ∗ 𝛾𝐸𝑛𝑟𝑖𝑐ℎ +  𝛾𝐴𝑐𝑐𝑒𝑙 + 𝐼𝑛𝑗𝑂𝑝𝑒𝑛    ( 22 ) 
 
 









) ∗ (𝐵𝑎𝑟𝑜𝑐𝑜𝑟𝑟/100) ( 23 ) 
 
El valor E corresponde a las correcciones de valores, realizadas en el 
calentamiento del motor, sensor de oxígeno, densidad de aire, presión barométrica 
conforme indica Murray (2014), estos valores cambian frecuentemente por tal 
razón el ancho de pulso entregado al inyector será el adecuado para ingresar la 
cantidad exacta de combustible.  







Figura 91. Calibración de constantes del motor. 
Fuente: Elaborado por el autor. 
 
 
5.1.3.6 Calibración del inyector de combustible 
 
La calibración del inyector de combustible conforme se indica en la figura 95,  
corresponde a las características eléctricas de funcionamiento del inyector de 
combustible, como son: tiempo mínimo de apertura, grado en la cual el inyector 
va a cerrarse, voltaje de operación, así como también el límite máximo del ciclo 









Figura 92. Calibración inyector de combustible. 
Fuente: Elaborado por el autor. 
 
5.1.3.7 Calibración de disparo 
 
La calibración de disparo corresponde a la posición en la que se encuentra el 
cigüeñal con el fin de realizar la inyección de combustible y el encendido de la 
bobina de ignición en el momento adecuado, esto se realiza mediante el sensor 
CKP. La figura 96, muestra los ajustes realizados en el disparador. 
 
Figura 93. Calibración de disparo. 





5.1.3.8 Calibración sensor de oxígeno 
 
La calibración del sensor de oxígeno es muy importante ya que dé él depende 
la cantidad de contaminantes que se producen en el proceso de combustión, un 
sensor de banda estrecha es exacto en mezclas estequiométricas 14,7: 1, alrededor 
de 0,5 voltios la mezcla es estequiométrica. Para las mezclas pobres  (>14.7: 1 o 
lambda > 1), la tensión es ligeramente por debajo de 0,5 voltios. Para mezclas 
ricas (<14.7: 1 o lambda <1), la tensión sube por encima de 0,5 voltios. Este 
comportamiento significa que no es posible llevar a cabo una mezcla exacta 
cuando se ejecuta en bucle cerrado con un sensor de banda estrecha. Por tal razón 
existe una oscilación periódica del sensor.  
 
Debido a esto, el mejor algoritmo a usar para este sensor de banda estrecha es el 
algoritmo "simple", este algoritmo ajusta la mezcla aumentando el pulso de 
inyección, si el sensor lee la mezcla pobre, y disminuyendo el pulso de inyección 
si el sensor lee mezclas ricas. 
 
Recomendaciones para calibrar el algoritmo simple con un sensor de banda 
estrecha: 
 Eventos de encendido por Paso – para calibrar el motor por primera vez, 
este valor debe ser bajo, entre 4 - 8 de modo que si la AFR está lejos de 
14.7, este se corrige rápidamente. Una vez que el motor está mejor 
calibrado, este número se puede cambiar a uno más alto, entre 8 - 16 o 




 Tamaño de Paso de Controlador - Cuando se calibra por primera vez el 
motor, este se debe establecer en el 2% para alcanzar la relación 
estequiométrica rápidamente. Una vez que el motor está calibrado, este 
debe reducirse a 1% para obtener una corrección más estable. 
 
 Auth de Controlador - Cuando se calibra por primera vez el motor este se 
debe establecer en 20% o superior. Se debe tener cuidado para ver cómo el 
algoritmo está corrigiendo. En algunas situaciones, es posible que el sensor lea 
la mezcla como pobre  cuando en realidad el motor está funcionando con 
mezcla rica. Una vez que el motor está calibrado esto se debe establecer entre 
el 5% y el 10%. 
 
Los ajustes restantes controlan cómo y cuándo el algoritmo de bucle cerrado 
opera. 
 
Estos ajustes son funcionamiento del sensor de banda estrecha cuando el motor 
está casi totalmente caliente, RPM mínima para que el sensor funcione en ciclo 
cerrado, por debajo del 80% del acelerador, por debajo de la carga alrededor del 
80%, justo por encima de la carga más baja observada cuando apenas presionando 
el acelerador, y por lo menos 30 segundos después de que el motor arranque. 
Estos ajustes son debido a que el sensor debe estar caliente para operar, no deben 
ser utilizados a alta carga debido al hecho de que el motor debe funcionar con una 




debido a las oscilaciones que harán que la velocidad del motor oscile. La figura 
97, muestra la calibración de todos los campos mencionados. 
 
 
Figura 94. Calibración sensor de oxígeno. 
Fuente: Elaborado por el autor. 
 
 
5.1.3.9  Calibración de tabla VE o tabla de combustible 
 
La tabla de combustible también llamado mapa de inyección, consiste en una 
matriz en la que a cada valor de revoluciones del motor y presión del aire captado 
por el sensor MAP en ese instante se le asigna un valor comprendido en el rango 
de 0 a 255 este es un valor de porcentaje, el cuál es el ancho de pulso de la señal 
entregado al inyector para que de esta forma se accione y realice la inyección 
exacta de combustible. La figura 98, muestra el mapa de inyección tanto en dos 






Figura 95. Mapa VE con visualización en 2D y 3D. 
Fuente: Elaborado por el autor. 
 
5.1.3.10 Calibración de tabla AFR o tabla de relación aire combustible 
 
Al igual que la tabla VE, la tabla AFR es una matriz que contiene los valores 
estequiométricos que se desea que el sensor de oxígeno alcance, con un sensor de 
oxígeno de banda estrecha no se puede obtener valores exactos pero si se puede 
obtener una aproximación de ellos. La figura 99, muestra el mapa de relación aire 









Figura 96. Mapa AFR con visualización en 2D y 3D. 













5.2 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO 
5.2.1 Prueba de ancho de pulso del inyector  
 
En esta prueba consiste verificar si el valor teórico calculado del ancho de 
pulso del inyector concuerda con el valor obtenido en el funcionamiento real, esto 
se lo realizo haciendo uso de un osciloscopio, la figura 100 indica el valor de 
ancho de pulso del inyector medido mediante la utilización del osciloscopio 
automotriz, además se muestra como trabaja el inyector de combustible a partir de 
la señal obtenida del sensor CKP.  
Para realizar los cálculos de ancho de pulso del inyector se basara ecuación 22, los 
datos necesarios se obtendrá del panel de instrumentos de TunerStudio, la primero 
prueba se realizara alrededor de 1500 RPM y la segunda prueba se la realizara a 
3000 RPM. 
 Prueba 1 (1500 RPM) 
Datos: 
REQFUEL = 14,7 [𝑚𝑠] 
VE = 6 % 
MAP = 44 kPa 
𝛾Enrich = 102 % 
γAccel = 10% 
InjOpen = 1 [ms] 
 Prueba 2 (3000 RPM) 
Datos: 
REQFUEL = 14,7 [𝑚𝑠] 
VE = 24 % 
MAP = 80 kPa 
𝛾Enrich = 103 % 
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γAccel = 10% InjOpen = 1 [ms] 
Entonces: 














𝐏𝐖𝟏𝟓𝟎𝟎 𝑹𝑷𝑴 = 𝟏, 𝟒𝟗𝟓 [𝐦𝐬]     ( 24 ) 
 
 














𝐏𝐖𝟑𝟎𝟎𝟎 𝑹𝑷𝑴 = 𝟒, 𝟎𝟎𝟕 [𝐦𝐬]     ( 25 ) 
 
El valor calculado en la ecuación 24 y 25, será el ancho de pulso enviado al 
inyector de combustible a 1500 y 3000 RPM respectivamente. En la figura 91, 92 
y 93, se muestran los datos necesarios para el cálculo. 
 
Figura 97. Valores para cálculo de ancho de pulso 







Figura 98. Valores para cálculo de ancho de pulso 
Fuente: Elaborado por el autor. 
 
 
Figura 99. Valores para cálculo de ancho de pulso 










En la figura 100, muestra los valores de ancho de pulso enviados al inyector de 
combustible estos datos se obtuvieron mediante el uso de un osciloscopio 
automotriz. 
 
Figura 100. Valor de ancho de pulso a 1500 RPM y  3000 RPM obtenido en osciloscopio  
Fuente: Elaborado por el autor. 
 
En la figura 101, muestra la adquisición de la señal del sensor CKP y el ancho de 




Figura 101. Adquisición de señal de sensor CKP y activación del inyector de combustible 
Fuente: Elaborado por el autor. 
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La figura 102, muestra el ancho de pulso enviado al inyector a 1500 y 3000 RPM 
respectivamente, este valor es calculado mediante el software TunerStudio. 
 
 
Figura 102. Valor de ancho de pulso obtenido en TunerStudio. 
Fuente: Elaborado por el autor. 
 
 
Tanto el valor calculado por el software TunerStudio y el valor obtenido por el 
osciloscopio son idénticos, de esta forma se realizara un cálculo del porcentaje de 
error con el valor teórico obtenido en la ecuación 56. 
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% 𝐞𝐫𝐫𝐨𝐫 =  
∣𝐯𝐚𝐥𝐨𝐫 𝐞𝐱𝐩𝐞𝐫𝐢𝐦𝐞𝐧𝐭𝐚𝐥−𝐯𝐚𝐥𝐨𝐫 𝐭𝐞𝐨𝐫𝐢𝐜𝐨∣
∣𝐯𝐚𝐥𝐨𝐫 𝐭𝐞𝐨𝐫𝐢𝐜𝐨∣
∗ 𝟏𝟎𝟎 % ( 26 ) 
 
% 𝒆𝒓𝒓𝒐𝒓𝟏𝟓𝟎𝟎 𝑹𝑷𝑴 =  
∣ 𝟏, 𝟒𝟑 − 𝟏, 𝟒𝟗𝟓 ∣
∣ 𝟏, 𝟒𝟗𝟓 ∣








% 𝒆𝒓𝒓𝒐𝒓𝟑𝟎𝟎𝟎 𝑹𝑷𝑴 =  
∣ 𝟑, 𝟗𝟑 − 𝟒, 𝟎𝟎𝟕 ∣
∣ 𝟒, 𝟎𝟎𝟕 ∣
∗ 𝟏𝟎𝟎 % 
 
 
% 𝒆𝒓𝒓𝒐𝒓𝟑𝟎𝟎𝟎 𝑹𝑷𝑴 =  𝟏, 𝟗𝟐 % 
 
 
5.2.2 Prueba de eficiencia de consumo de combustible 
 
Esta prueba se la hizo midiendo el tiempo que dura la cantidad de 30mL de 
combustible a 2000 RPM en ralentí, esto se lo realizó tanto para el sistema basado 
a carburador así como también para el sistema basado a inyección electrónica de 
combustible. En la figura 103, muestra el tiempo de duración de la cantidad de 
combustible suministrada. 
  
Figura 103. Comparación de consumo de combustible. 
























De esta manera se observa que el sistema basado a inyección electrónica de 
combustible consume un 27 % menos comparado con el sistema basa a 
carburador. Esta prueba se la hizo de esta forma ya que así se puede saber de 
forma exacta cuánto dura el combustible ya que se sabe las condiciones de trabajo 
en la que se encuentra el motor ya que al realizándolo de manera dinámica al 
existir cambios de velocidad, aceleraciones y frenados de la motocicleta, no se 
sabe cuál de los dos sistemas consume más combustible. 
 
5.2.3 Prueba de emisión de gases contaminantes 
 
Para la realización de la prueba de emisión de gases se analizó la emisión de 
monóxido de carbono, tanto para el sistema basado a carburador así como también 
para el sistema basado a inyección electrónica de combustible. La prueba se 
realizó de dos maneras, a estado de ralentí la cual es cuando el motor se encuentra 
en marcha mínima a 1500 RPM aproximadamente y la otra prueba en la cual se 
encuentra el motor a 5000 RPM aproximadamente. Los resultados de la 
concentración del gas se dan en porcentaje [%]. 
 
De acuerdo con la figura 104, la emisión de monóxido de carbono en el sistema 
basado a carburador produce un 93% más que un sistema basado a inyección 






Figura 104. Prueba de monóxido de carbono en marcha mínima. 
Fuente: Elaborado por el autor. 
 
De la misma manera se realizó la prueba a una velocidad de rotación del motor 
de aproximadamente 5000 RPM, el sistema basado a carburador produce un 78 % 
más de monóxido de carbono comparado con el sistema basado a inyección 
electrónica de combustible conforme se indica en la figura 105. 
 
 
Figura 105. Prueba de monóxido de carbono a 5000 RPM. 
Fuente: Elaborado por el autor. 
 
Por otro lado el Servicio Ecuatoriano de Normalización, INEN con su 
reglamento RTE INEN 136,  establece un límite en cuanto al porcentaje de 
monóxido de carbono presente en los gases de escape conforme se indica en la 
tabla 6. Esta prueba en la cual se la realiza en forma estática en ralentí y tiene un 


































Tabla 6: Límites máximos de emisiones permitidas para motocicletas y 
tricimotos. 
Prueba estática en ralentí 
 
TIPO DE MOTOR CO (% V) HC (ppm) 
Todas** 3,5  2000 
Nota. ** A partir del año 2014. Fuente: www.normalizacion.gob.ec RTE INEN 136 
 
Además los centros de Revisión Técnica Vehicular, tanto de las provincias de 
Pichincha, Guayas, Azuay donde sí se realizan la revisión a las motocicletas 
establecen grupos en cuanto a la cantidad del porcentaje producido de monóxido 
de carbono y de acuerdo a esto establecen una calificación los cuales se muestran 
en la tabla 7. 
 

















BAJA - MOTO 
TODOS OK 0<=x<4 % NULL MOTOS 
MONÓXIDO DE 
CARBONO (CO) 
BAJA - MOTO 
TODOS 1 4<=x<7,5 % NULL MOTOS 
MONÓXIDO DE 
CARBONO (CO) 
BAJA - MOTO 
TODOS 2 7,5<=x<11 % 12010105 MOTOS 
MONÓXIDO DE 
CARBONO (CO) 
BAJA - MOTO 
TODOS 3 x>11 % NULL MOTOS 
MONÓXIDO DE 
CARBONO (CO) 
ALTA - MOTO 
TODOS OK 0<=x<4 % NULL MOTOS 
MONÓXIDO DE 
CARBONO (CO) 
ALTA - MOTO 
TODOS 1 4<=x<7,5 % NULL MOTOS 
MONÓXIDO DE 
CARBONO (CO) 
ALTA - MOTO 
TODOS 2 7,5<=x<11 % 12010105 MOTOS 
MONÓXIDO DE 
CARBONO (CO) 
ALTA - MOTO 
TODOS 3 x>11 % NULL MOTOS 




A partir de estos parámetros se realiza una comparación entre los dos sistemas 
de alimentación de combustible tanto a carburador como él de inyección 
electrónica para poder determinar si cumplen con las normas presentes en el país, 
en la tabla 8, muestra la comparativa de los resultados obtenidos. 
Tabla 8: Comparación de resultados obtenidos 
 







Prueba estática en 
ralentí CO (%)  
Norma RTE INEN 
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0,033 OK 0,002 OK 
MONÓXIDO DE 
CARBONO (CO%) 
BAJA - MOTO 
Normas Revisión 
Técnica Vehicular 
0,033 OK 0,002 OK 
MONÓXIDO DE 
CARBONO (CO %) 
ALTA - MOTO 
Normas Revisión 
Técnica Vehicular 
0,056 OK 0,012 OK 
Nota. Fuente: Elaborado por el autor. 
 
Con estos resultados se determina que el sistema de inyección electrónica de 
combustible cumple con los parámetros establecidos por los organismos de 
control del país. 
 
5.3 COMPARATIVA ENTRE UNIDAD DE CONTROL 
ELECTRÓNICA BASADA EN PLATAFORMA ARDUINO MEGA 2560 Y 
UNIDAD DE CONTROL ELECTRÓNICAS COMERCIALES 
 
La tabla 9, indica una comparación entre unidades de control electrónicas 
comerciales como son las de la marca AEM y la HALTECH y la realizada en el 





Tabla 9: Comparación de unidades de control electrónicas. 
 
Funciones Unidad de control 
electrónica basada  en la 





Platinum Sprint 500 
Programación en tiempo 
real 
      
Soporta de 1 a 8 
inyectores 
  
(Con expansión  de tarjeta 
electrónica) 
    
Soporta 4 bobinas de 
ignición 
  
(Con expansión  de tarjeta 
electrónica) 
    
Soporta sensores: 
TPS, CLT, IAT, 




(No soporta sensor de 
detonación) 
    
Comunicación USB       
Comunicación CAN      
Tamaño de mapas 16x16       
Sensor MAP interno       
Calibración de mapas VE 
en 2D y 3D 
      
Calibración de mapas 
AFR en 2D y 3D 
      
Calibración de mapas de 
ignición en 2D y 3D 
      
Control de bomba de 
combustible 
      
Soporta sensor CKP 
magnético 
     
Soporta sensor CKP de 
efecto Hall 
      
Weatherproff     
Nota. Fuente: Elaborado por el autor. 
 
Como se puede observar la unidad de control electrónica basada en la 
plataforma Arduino mega 2560, tiene la mayoría de funcionalidades iguales a las 
unidades de control electrónica comerciales, además que el precio es inferior 
comparadas con las otras, además con la ventaja que se puede agregar más 
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funcionalidades ya que la plataforma Arduino mega 2560 dispone de más pines de 
entrada y salida tanto analógicos como digitales. 
 
La tabla 10, muestra los costos de los materiales utilizados en la instalación de 
la unidad de control electrónica, además se hace una comparativa con otras 
unidades de control comerciales. Los precios de sensores y actuadores están 
descritos en el Anexo 8. 
 
Tabla 10: Costos de materiales e instalación de las unidades de control 
electrónica. 
 
 Unidad de control 
electrónica basada  en la 





Platinum Sprint 500 
 









Precio sensores y 
actuadores 
225,12 225,12 225,12 
Precio total  $356,61 $ 1575,12 $ 1521,12 



















CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
Una vez implementado el proyecto y realizado todas las pruebas pertinentes se 




 Con el desarrollo del proyecto se demostró que migrar de un sistema de 
alimentación de combustible basado a carburador a un sistema de inyección 
electrónica de combustible a motores de baja cilindrada como son motocicletas es 
factible ya que la utilización de componentes a ser instalados en el sistema son 
pocos. 
 
 Con la utilización del sistema de inyección electrónica de combustible se 
encontró una disminución de consumo de combustible comparado con el sistema 
basado a carburador, esto es gracias a que la dosificación del combustible 





 Con la utilización del sistema de inyección electrónica de combustible se 
encontró la disminución de gases contaminantes catalogados peligrosos para la 
salud como son el monóxido de carbono, comparado con el sistema basado a 
carburador, esto es debido a que la función que cumplen todos los sensores, 
actuadores y la unidad de control electrónica es enviar la cantidad exacta de 
combustible al motor. 
 
 Se demuestra que la utilización de la plataforma Arduino Mega 2560 en 
ambientes industriales como es el sector automotriz es óptimo, características 
específicas como velocidad de procesamiento, adquisición de datos analógicos de 
manera rápida y precisa, múltiples pines de entrada salida generales y específicos 
lo hacen ideal para cualquier tipo de aplicación.  
 
 Con los datos obtenidos del ministerio de salud pública, ministerio del 
ambiente, instituto ecuatoriano de normalización y la asociación de empresas 
automotrices del Ecuador, se sabe que Imbabura tiene el segundo lugar en tener la 
mejor calidad de aire en américa latina, pero con el crecimiento de motocicletas 
que hacen uso del carburador como sistema de alimentación de combustible puede 




 Se recomienda tener en óptimas condiciones mecánicas el motor ya que 
esto podría dar una mala lectura de los sensores y de esta forma podrían dar un 
mal funcionamiento de la unidad de control electrónica. 
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 Hay que tener mucho cuidado en la instalación de todos los sensores, 
cuidando la integridad en cuanto a su estructura ya que existen partes del motor 
donde existe una generación de calor capaz de producir daños tanto al equipo 
como a la integridad de la persona. 
 
 Verificar de manera exhaustiva las conexiones eléctricas realizadas ya que 
podrían dar una mala lectura de los sensores debido a acoplamientos de ruido en 
las líneas de adquisición de datos de los sensores. 
 
 Realizar una calibración correcta de la unidad de control electrónica es 
fundamental, ya que esto depende la generación de gases contaminantes en el 
proceso de combustión. 
 
 Para tener un estudio más exhaustivo en cuanto a la cantidad y clases de 
contaminantes que se producen en el proceso de combustión de la motocicleta se 
recomienda ir a centros especializados en el análisis de gases contaminantes. 
 
 
 Se recomienda para una posible continuación del proyecto implementar el 
sistema OBD-II16, para verificar el estado de funcionamiento de sensores y 
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GLOSARIO DE TÉRMINOS 
 
ADC - Analog to Digital Converter, significa Conversor Análogo Digital. Es 
parte del circuito del CPU que traduce la señal de voltaje analógico variable a un 
valor digital. Los sensores TPS, MAP, CLT, IAT, Oxígeno envían su señal a un 
pin ADC del Arduino Mega 2560 para su operación. 
 
AE - Acceleration Enrichment, significa Enriquecimiento de Aceleración. Es la 
mezcla aire combustible enriquecida proporcionada al motor cuando la señal del 
sensor de posición del acelerador cambia  a distintas velocidades del motor. 
 
AFR - Air Fuel Ratio, significa Relación de Aire Combustible. Es la relación de 
masas tanto de aire y de combustible el cual es ingresado al motor en la cámara de 
combustión. 
 
ASE - After Start Enrichment, significa Enriquecimiento Después del Inicio. Es la  
mezcla enriquecida proporcionada al motor por un corto lapso de tiempo, ocurre 
cuando el motor pasa de estado de arranque a estado de ralentí. 
 
ATDC - After Top Dead Center, significa Después del Punto Muerto Superior, es 





BTDC - Before Top Dead Center, significa Antes del Punto Muerto Superior, es 
la posición del pistón en la cual no llega a la posición más alta, pero está 
ascendiendo. 
 
CAN - Controller Area Network, es un sistema de redes de automoción dedicada 
para permitir diferentes procesos, como enviar y recibir información de resultado 
de cálculos del motor. 
 
CAS - Crank Angle Sensor, significa Sensor de ángulo del cigüeñal, permite 
determinar la posición del cigüeñal, generalmente en grados. 
 
CID - Cubic Inch Displacement, significa Desplazamiento en Pulgadas Cúbicas, 
es la medida imperial del volumen de los cilindros del motor. 
 
CHT - Cylinder Head Temperature, significa Temperatura en la Cabeza de 
Cilindro, se utiliza en lugar del sensor de temperatura del refrigerante (CLT) en 
los motores refrigerados por aire. 
 
CLT o CTS - Coolant Temperature Sensor, significa Sensor de Temperatura del 
Refrigerante, por lo general, el sensor de CLT es un NTC (coeficiente negativo de 
temperatura) termistor, o una resistencia cuyo valor varía con la temperatura, 




CPU - Central Processing Unit, significa Unidad Central de Procesamiento, es el 
procesador o microcontrolador de la ECU el cual realiza los cálculos para operar 
la función de inyección y encendido. 
 
Datalog,  es un registro de los parámetros del motor devueltos a través de la 
conexión de serie y grabados en un ordenador.  
 
DC - Duty Cycle, significa Ciclo de Trabajo, es un número que indica el 
porcentaje de tiempo en la que los inyectores están activados, en un periodo de 
tiempo determinado. 
 
ECU - Electronic Control Unit, significa Unidad de Control Electrónico es el 
término general para un controlador de inyección de combustible. 
 
EGO Sensor - Exhaust Gas Oxygen Sensor, significa Sensor de Oxígeno de 
Gases de  Escape, se utiliza para describir el estado de los gases de escape, si 
contienen poco o mucho combustible residual de esta manera la ECU, controla la 
dosificación de  combustible a través de un algoritmo de retroalimentación 
llamado Closed – Loop. 
 
EGR - Exhaust Gas Recirculation, significa Recirculación de Gases de Escape. 
 




FET - Field Effect Transistor, significa transistor de efecto de campo. 
 
FIdle - Fast Idle, significa ralentí rápido, es un dispositivo usado para controlar la 
velocidad de ralentí con aire adicional suministrada por un solenoide de vacío. 
 
Gamma, Se utiliza para indicar el cambio de una cantidad de combustible a partir 
de la cantidad calculada. 
 
IAC - Idle Air Controller, significa Controlador de Aire de Ralentí, se refiere a un  
controlador para motores de paso para controlar el ingreso de aire en ralentí. 
 
IAT - Intake Air Temperature Sensor, significa Sensor de Temperatura del Aire, 
este sensor mide la temperatura del aire que ingresa al motor. 
 
IGBT - Insulated Gate Bipolar Transistor, es un tipo de transistor especialmente 
adecuado para el accionamiento de las bobinas de encendido. 
 
MAF - Mass Air Flow sensor, significa Sensor de Flujo de Masa de Aire, es un 
sensor utilizado para medir el flujo de aire a través del tubo de admisión. 
 
MAP Sensor - Manifold Absolute Pressure Sensor, significa Sensor de Presión 
Absoluta del Colector, calcula la presión absoluta en el colector de admisión 
relacionado con el vacío del motor, para determinar la cantidad de combustible 




MAT Sensor - Manifold Air Temperature sensor, significa Sensor de 
Temperatura de Aire del Colector, es idéntico al sensor IAT. 
 
NB-EGO Sensor - Narrow Band EGO sensor, significa Sensor EGO de Banda 
Estrecha, da un cambio en la relación estequiométrica (la mezcla químicamente 
correcta de aire y combustible), pero poco fiable para AFR que no sea 
estequiométrica. 
 
OBDII - On Board Diagnostics, significa Diagnostico a bordo II, es la segunda 
versión del OBD, implantado por los EE.UU para la regulación de contaminantes, 
este sistema verifica el estado de los sensores involucrados en el control de 
emisiones así como también el aviso de fallas de los sensores.  
 
Open Loop, significa Lazo abierto, se refiere a un sistema en la cual ignora la 
retroalimentación del sensor de oxígeno. 
 
PCB - Printed Circuit Board, significa Placa de Circuito Impreso - el tablero de 
fibra de vidrio que tiene la disposición de los componentes electrónicos y circuitos 
impresos en él. 
 
PW - Pulse Width, significa Ancho de Pulso, es la cantidad de tiempo que se 
aplica una señal durante cada período. Por ejemplo, es la cantidad de tiempo en la 




PWM - Pulse Width Modulation, significa Modulación por Ancho de Pulso, es 
una técnica en la cual se modifica el ciclo de trabajo de la señal. 
 
REQ_FUEL - Required Fuel, significa Combustible Requerido es el ancho de 
pulso aplicado al inyector necesaria para abastecer el combustible para un solo 
evento de inyección en la combustión estequiométrica, la eficiencia volumétrica 
del 100% y temperatura estándar. 
 
RPM - Revolutions Per Minute, significa Revoluciones Por Minuto, es una 
medida de la velocidad del motor, es el número de veces que el cigüeñal completa 
una revolución completa en 60 segundos. 
 
TBI - Throttle Body Injection, significa Cuerpo de Aceleración de Inyección, es 
una forma de inyección de combustible en la que se inyecta por encima de la 
válvula reguladora. Se utiliza típicamente en los motores de mayor cilindrada ya 
que el tiempo de vaporización es más largo que con la inyección de puerto. 
 
TPS - Throttle Position Sensor, significa Sensor de Posición del Acelerador, es un 
divisor de tensión que proporciona información a la ECU acerca de la apertura del 
acelerador. 
 
VE - Volumetric Efficiency, significa Eficiencia Volumétrica, es la cantidad real 




Sensor VR - Variable Reluctor Sensor, significa Sensor Reluctor Variable es un 
sensor de tipo inductivo, es decir, que no requiere de una fuente de alimentación, 
y tiene un pequeño imán incorporado. 
 
WB-EGO Sensor - Wide Band EGO sensor, significa Sensor EGO de Banda 
Ancha, puede ser utilizada para obtener datos reales AFR con mezclas de 10:1 a 
20:1 
 
WOT - Wide Open Throttle, significa Mariposa de aceleración totalmente abierta. 
 
WUE - Warm Up Enrichment, significa Enriquecimiento de Calentamiento, es la 







 PIN OUT ARDUINO MEGA 2560 
 DATASHEET ARDUINO MEGA 2560 
 DATASHEET IRF640 
 DATASHEET MPX4115A 
 PRUEBAS DE EMISION DE GASES CONTAMINANTES 


































































































































Prueba de emisión de gases en marcha mínima aprox. 1500 RPM con sistema 
de inyección electrónica de combustible. 
 





Prueba de emisión de gases en marcha mínima aprox. 1500 RPM con sistema 
a carburador. 
 
























Mantenimiento de sensores y actuadores 
 
 
El mantenimiento de sensores y actuadores y la unidad de control electrónica y 
partes internas del motor es fundamental para el correcto funcionamiento del 
mismo a continuación se detallará una guía rápida de mantenimiento.  
 
Mantenimiento del sistema de alimentación de combustible e inyector 
 
Es recomendable estar siempre abastecido el tanque de combustible ya que al no 
poseer la bomba no succionará combustible pudiendo ocasionar daños en la 
bomba. 
Verificar la presión de salida de combustible con un manómetro, la bomba de 
combustible por lo general pierde presión conforme su utilización, se recomienda 
realizar una verificación cada 100 mil kilómetros de recorrido. 
 
 




Realizar un cambio del filtro de combustible cada 30 mil kilómetros de esta 
manera se evita un taponamiento del inyector ya que siempre existen impurezas 




Figura 107. Filtro de combustible. 
Fuente: http://goo.gl/Azxric 
  
Se recomienda realizar una limpieza del inyector cada 40 mil kilómetros en un 
banco de pruebas y lavado por ultrasonido de esta manera se limpia el inyector en 
su parte interna de esta manera se asegura una atomización efectiva del 
combustible inyectado al motor. 
 
 
Figura 108. Banco de pruebas de inyectores. 
Fuente: http://goo.gl/uz3ZjH 
 
De esta forma se garantiza el correcto funcionamiento de todo el sistema de 
combustible además de alargar la vida útil de los dispositivos, además se garantiza 






Mantenimiento del sistema de ignición 
Se recomienda realizar el cambio de bujía cada 60 mil kilómetros, además se 
recomienda revisar el estado de la bujía para determinar el funcionamiento del 







Figura 109. Estados de bujías de encendido. 
Fuente: Bujías y cables de encendido Bosch. 
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También verificar si la chispa de encendido es débil y hacer una inspección de la 
bobina de ignición verificando si existe sobrecalentamiento. 
 
 
Figura 110. Ubicación de bobina de ignición. 
Fuente: Elaborado por el autor. 
 
Mantenimiento de sensores 
Por lo general los sensores no tienen un tiempo de vida útil determinado pero la 
falla de alguno de ellos puede provocar un mal funcionamiento del motor. La 
correcta instalación y cuidado del cableado de todos los sensores es fundamental 
para su correcto funcionamiento. Alguna falla de algún sensor se la puede 
verificar en el tablero de instrumentos de TunerStudio. 
 
Figura 111. Visualización de tablero de instrumentos de TunerStudio. 
Fuente: Elaborado por el autor. 
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SENSOR DE OXÍGENO 
Síntomas  de  fallas: 
 Las emisiones fallan. 
 Altos niveles de consumo de combustible. 
Diagnóstico y mantenimiento: 
 Verificar periódicamente las emisiones. 
 Reemplazar según las especificaciones del fabricante. 
 Revisar que el voltaje este variando, cuando el motor se encuentra a su 
temperatura de operación. 
SENSOR CLT - IAT 
Síntomas  de  fallas: 
 El motor tarda en arrancar en frío y en caliente. 
 Consumo excesivo de combustible. 
 Niveles de CO muy altos. 
 Problemas de sobrecalentamiento. 
Diagnóstico y mantenimiento: 
 Se conecta el multímetro a la punta izquierda del sensor, que es la de 
corriente y se prueba el voltaje que debe dar un valor de 4.61V. 
 Se conecta el multímetro en ohm y se verifica la resistencia. 
Sensor CKP 
Síntomas  de  fallas: 
 El motor no arranca. 
 El motor jalonea. 
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 Puede apagarse el motor espontáneamente. 
Diagnóstico y mantenimiento: 
 Continuidad de los dos cables. 
 Revisar con un multímetro, la señal variable que genera al momento de 
encender el motor. 
 Reemplace cuando sea necesario. 
 
SENSOR TPS 
Síntomas  de  fallas: 
 La marcha mínima es variable; hay más o menos RPM de las que 
normalmente existen. 
 Se presenta titubeo y ahogamiento durante la desaceleración. 
 Bajo rendimiento del motor, o mayor consumo de combustible. 
Diagnóstico y mantenimiento: 
 Revisar que no existan daños externos 
 Comprobar un buen contacto eléctrico 
 Medir el voltaje enviado de la computadora, aproximadamente 5V 
 Revisar con el multímetro la resistencia cuando la mariposa está cerrada y 
abriéndola lentamente la resistencia debe variar de igual manera 
 Verificar la resistencia cuando la mariposa está completamente abierta 
 
La calibración de la unidad de control electrónica está realizada de tal manera que 
su valor en la medición del sensor de oxígeno en cuanto a la relación aire 
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combustible  oscila entre 14.6:1 a  14.8:1, si hay alguna variación de este valor ya 
sea por debajo o por encima de estos valores es que hay algún problema en la 
información que envían los sensores a la unidad de control electrónica. 
 
LOCALIZACIÓN BÁSICA DE AVERÍAS 
 
Tabla 11: Localización básica de averías 
 
SÍNTOMA PRINCIPAL PROCEDIMIENTO DE 
DIAGNÓSTICO 
COMPROBAR TAMBIÉN 
No puede arrancar 
(El motor no gira.) 
1. Compruebe la batería 
2. Compruebe el motor de 
arranque 
3. Compruebe conmutador de 
arranque 
 
No puede arrancar 
(Combustión 
incompleta) 
1. Compruebe la batería 
2. Compruebe la presión de 
combustible  
3. Compruebe el circuito de 
encendido 
• Compresión baja 
• Fugas de aire de admisión 
• Combustible sucio 
Es difícil arrancar 1. Compruebe la batería 
2. Compruebe la presión de 
combustible 
3. Compruebe el sensor CKP 
4. Compruebe el circuito de 
encendido 
• Compresión baja 
• Fugas de aire de admisión 
• Combustible sucio 
• Chispa de encendido débil 
Ralentí pobre 
(Ralentí irregular, 
inestable o incorrecto) 
1. Compruebe la presión de 
combustible 
2. Compruebe el inyector. 
3. Revise y compruebe el colector 
de admisión. 
4. Compruebe el sensor y el 
circuito CLT 
• Compresión baja 
• Fugas de aire de admisión 
• Combustible sucio 
• Chispa de encendido débil 
El motor se cala 1. Compruebe la batería 
2. Compruebe la presión de 
combustible 
3. Compruebe sensor de oxigeno 
4. Compruebe el circuito de 
encendido 
5. Compruebe el sensor CKP 
• Fugas de aire de admisión 
• Combustible sucio 





1. Compruebe la presión de 
combustible 
2. Revise y compruebe el colector 
de admisión. 
3. Compruebe el circuito de 
encendido 
4. Compruebe el sensor y el 
circuito CLT 
5. Compruebe posibles 
restricciones en el sistema de 
Escape. 
• Compresión baja 
• Fugas de aire de admisión 
• Combustible sucio 
• Chispa de encendido débil 
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6. Compruebe sensor de oxigeno 
Consumo elevado 1. Compruebe los hábitos de 
conducción del cliente 
• ¿Están los neumáticos a la 
presión correcta? 
• ¿Se está transportando una carga 
excesivamente 
pesada? 
• ¿Se produce demasiada 
aceleración, demasiado a menudo? 
2. Compruebe la presión de 
combustible 
3. Compruebe el inyector. 
4. Compruebe posibles 
restricciones en el sistema de 
escape 
5. Compruebe el sensor de oxígeno 
• Compresión baja 
• Fugas de aire de admisión 
• Combustible sucio 
• Chispa de encendido débil 


















MANUAL DE INSTALACION DE TUNERSTUDIO Y GUIA PARA 





























INSTALACIÓN DE TUNERSTUDIO 
 




Figura 112. Página de descarga de TunerStudio. 
Fuente: http://tunerstudio.com/index.php/downloads. 
 
2. Ejecutar el paquete de instalación. 
 
Figura 113. Proceso de instalación de TunerStudio. 
Fuente: Elaborado por el autor. 
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3. Realizar las indicaciones del proceso de instalación. 
 
 
Figura 114. Proceso de instalación de TunerStudio. 
Fuente: Elaborado por el autor. 
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Creación de nuevo proyecto en TunerStudio 
1. Abrir el programa TunerStudio MS. 
 
 
Figura 115. Creación de proyecto en TunerStudio. 
Fuente: Elaborado por el autor. 
 
2. Seleccionar archivo/nuevo proyecto, dar nombre al proyecto, buscar la 
ubicación donde se guardará el proyecto y seleccionar el archivo de 
configuración de inicio.  
 
Figura 116. Creación de proyecto en TunerStudio. 
Fuente: Elaborado por el autor. 
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Los archivos de configuración de inicio se encuentran en el link: 
http://www.megamanual.com/files/ini/ 
 
Figura 117. Creación de proyecto en TunerStudio. 
Fuente: Elaborado por el autor. 
 
 
3. Seleccionar el archivo de configuración de inicio  
 
Figura 118. Creación de proyecto en TunerStudio. 




4. Realizar los ajustes de configuración de temperatura y algoritmo para la 
dosificación de combustible, el puerto de comunicación serial en la que 
esta la tarjeta arduino y la velocidad de transmisión y selecciona finalizar. 
 
Figura 119. Creación de proyecto en TunerStudio. 










5. Realizados todos los pasos se vera el panel de control. 
 
Figura 120. Creación de proyecto en TunerStudio. 



















PROFORMAS MATERIALES UTILIZADOS 
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